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I. Abschnitt. 
Allgemeines. 


l. Kapitel. 


Anordnung und Arbeitsvermögen der 
Wasserkraftanlagen. 


$ 1. Wasserkraft als Energiequelle, 


Wird ein Körper vom Gewicht Pkg um die Höhe 
H Meter gehoben, so muß dabei bekanntlich zur Über- 
windung der Schwerkraft eine mecha- 
nische Arbeit P. H Meterkilogramm 
geleistet werden. Umgekehrt muß, 
sobald man den gleichen Körper um 
die Höhe H zurückfallen läßt, not- 
wendigerweise die vorher aufgewendete 
mechanische Arbeit P-H mkg wieder 
zum Vorschein kommen. Man kann 
daher allgemein sagen, daß ein Körper 
vom Gewicht P die Fähigkeit besitzt, 
die Arbeit P- H mkg zu leisten, sofern 
für ihn die Möglichkeit einer Abwärts- 
bewegung um eine Höhendifferenz H 
vorliegt. Diese Fähigkeit eines in einer bestimmten 
Höhenlage A (Fig. 1) ruhenden Körpers, mechanische 
Arbeit zu leisten, nennt man seine potenzielle 
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Energie (E yenzien) gegenüber der um H Meter tieferen 
Lage B und man kann schreiben: 
E = P. H mkg. (1) 


potenziell 


Potenzielle Energiemengen trifft man auf der 
Erde infolge der zahllosen Niveauunterschiede ihrer 
Oberfläche sehr häufig an. Ihr für die Technik wich- 
tigster Träger ist das aus atmosphärischen Nieder- 
schlägen herrührende, in offenen Wasserläufen sich 
sammelnde und den Meeren zuströmende Wasser. 
Denkt man sich in einem Wasserlaufe einen natür- 
lichen Wasserfall, so hat man genau die in Figur 1 
skizzierte Sachlage nur mit dem einzigen aber außer- 
ordentlich vorteilhaften Unterschied, daß an der höheren 
Stelle A nicht ein einzelner Körper liegt, sondern daß 
hier eine stetige Anlieferung von mit potenzieller 
Energie begabten Wasserteilen stattfindet, so daß, wenn 
man diese stetig ankommende potenzielle Energie aus- 
nützt, eine stetige mechanische Arbeitsleistung, meßbar 
in mkg/sek oder in Pferdestärken (PS), sich ergibt. 

Liefert der. Wasserfall in jeder Sekunde XQ Kubik- 
meter, also dem Gewichte nach 1000-2Qkg Wasser 
und beträgt seine Fallhöhe H Meter, so hat die sekund- 
liche Anlieferung von potenzieller Energie den Wert: 


ZE isp = 1000- 20 m/s. H Meter (mkg/sek) (2) 
oder in Pferdestärken 
1000 . 2Q"’/s . H Meter 
75 


und es müßte demnach bei verlustloser Umsetzung 
dieselbe Leistung als mechanische Arbeitsleistung zum 
Vorschein kommen. 


ZN isp ~ (PS) sf (3) 
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$2. Die Hauptbestandteile einer Wasserkraftanlage. 


Ist ein Wasserfall an einem auszunützenden Fluß- 
lauf nicht von Natur aus vorhanden, so kann ein solcher 
durch künstliche Konzentrierung des Spiegelgefälles 
des Flusses erzeugt werden. Die Oberfläche jedes 
stetig fließenden Wasserlaufes stellt im allgemeinen eine 
schiefe Ebene dar, welche je nach der Größe der Spiegel- 
senkung pro Längeneinheit mehr oder weniger stark 
geneigt ist, wie in 
Fig. 2, der Deutlich- 
keit halber über- 
trieben, dargestellt 
ist. Zwischen zwei 
Flußstellen A und 
B des Flusses (Fig. 
2, Aufriß) besteht 
also eine bestimmte 
Höhendifferenz A’B 

(Gesamtspiegel- 
gefälle) und wenn 
man an der Stelle A 
das Wasser dem Fluß 
entnehmen und horizontal nach A’ weiter transportieren 
würde und dann wieder in den Fluß abstürzen ließe, 
so hätte man damit einen künstlichen Wasserfall bei 
B geschaffen. Horizontale Transportierung des Wassers 
von A nach A’ ist nun aber technisch nicht wohl aus- 
führbar. Es bleibt nichts anderes übrig, als das Wasser 
selbst von A gegen A’ hinfließen zu lassen, Man baut 
dazu einen Kanal, der das Wasser bei A dem Fluß 
entnimmt, und führt diesen Kanal mit möglichst 
glattem, wasserdichtem Bett und passend großem 





Fig. 2. 
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Querschnitt so aus, daß darin ein langsamer, durch 
keinerlei Hindernisse gestörter, so weit als möglich 
geradlinig von A nach B führender Ablauf des Wassers 
stattfindet. Man erreicht dadurch, daß in dem Kanal 
sich eine viel geringere Spiegelsenkung einstellt als die 
im Fluß vorhandene. Das Kanalwasser steht nach 
Erreichung der Stelle B zwar tiefer als A’ aber immer 
noch in einer bestimmten Höhe A” über dem Fluß- 
spiegel beziehungsweise Flußbett und bildet beim Ab- 
stürzen in den Fluß einen technisch verwertbaren Wasser- 
fall von der Fallhöhe A’”B. Dieses Verfahren zur Kon- 
zentrierung von Spiegelgefälle kann in mannigfacher 
Weise abgeändert werden. Man kann nämlich den 
Kanal auch von der Flußstelle B aus und ausgehend 
vom Flußspiegel bei B nach A (im Aufriß Fig. 2 nach B’) 
hin bauen und kann nun das Wasser in A unmittel- 
bar vom Fluß in diesen Kanal BB’ abstürzen lassen. 
Der künstliche Wasserfall ist damit nach A verlegt. 
Wenn der Kanal reibungsfrei wäre, so würde das Wasser 
nach dem Absturz mit horizontaler Spiegellinie B’B 
zum Fluß hinfließen. Eine horizontale Spiegellinie ist 
natürlich bei fließendem Wasser nicht möglich. Es 
ist auch hier zum Transport des Wassers ein bestimmtes 
schwaches Spiegelgefälle mit einer Gesamtspiegeldifferenz 
gleich A'A” nötig und da dem Kanal die Endspiegel- 
höhe B vom Fluß her, der von B aus abwärts genau 
wie früher verläuft, aufgezwungen wird, so stellt sich 
das Wasser im Betrieb von selbst in B’ um die Höhe 
B' B" == A'A” höher ein als in B. Den vom Flußspiegel 
B ausgehenden Kanal nennt man einen Unter- 
wasserkanal, während man den zuerst erwähnten 
vom Flußspiegel A ausgehenden Kanal als Ober- 
wasserkanal bezeichnet. Den Wasserspiegel B” nennt 
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man den betriebsmäßigen Unterwasserspiegel, und den 
Spiegel A” den betriebsmäßigen Oberwasserspiegel. 
Unterwasserkanäle erfordern gewöhnlich Ausschachtun- 
gen, Oberwasserkanäle dagegen Dammaufschüttungen. 





Fig. 3. 


In der Praxis ergibt sich häufig mit Rücksicht auf 
Ausgleich von Aushub und Aufschüttung und Erzielung 
des Baukostenminimums eine Kombination der beiden 
Kanalarten als zweckmäßig, so daß eine Wasserkraft- 





Fig. 4. Zusätzlicher Gefällsgewinn durch Stauwehr, 


anlage für gewöhnlich sowohl einen Oberwasserkanal 
als auch einen Unterwasserkanal besitzt (Fig. 3). Die 
Flußspiegeldifferenz zwischen 4 (Wasserentnahmestelle) 
und B (Wasserrückgabestelle) (Fig. 2 u. 3) nennt man 
das „natürliche Gefälle“ H, ‚der Anlage. Zwecks 
Vergrößerung dieses natürlichen Gefälles baut man im 
allgemeinen in den Fluß unmittelbar an der Wasser- 
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entnahmestelle ein Stauwehr ein (Fig. 4), welches 
den Wasserspiegel A auf eine Höhe A, (Fig. 3 u. 4) 
so hoch aufstaut, als mit Rücksicht auf das dem Fluß 
anliegende Gelände und die am Flußoberlauf bestehen- 
den Wasserrechte zulässig ist. Die Höhendifferenz 
zwischen A, und B (Fig. 3) nennt man das Roh- 
gefälle H,„ der Anlage. 

Eine dem Stauwehreinbau im Zweck analoge, aber 
seltener zur Anwendung kommende Maßnahme zur Er- 
zielung eines das natürliche Gefälle um einen mög- 


— — —— — — 





— — Rückgabestelle 
Flu 


Fig. 5. Zusätzlicher Gefällsgewinn durch Stauwehr und durch Senkung 
des Unterwassers. 


lichst hohen Betrag übersteigenden Rohgefälles ist die 
Senkung des Flußspiegels an der Wasserrück- 
gabestelle. Eine solche Senkung erzielt man, wenn 
man den Flußlauf von der Wasserrückgabe abwärts 
kanalisiert oder wenigstens auf eine längere Strecke BC 
(Fig. 5) einer gründlichen Korrektion unterzieht. Für 
den auf der korrigierten Strecke BC sich einstellenden 
Spiegelverlauf gilt genau dasselbe, was vorstehend über 
den Spiegelverlauf eines Unterwasserkanals gesagt 
wurde: Die unkorrigierte Flußstrecke von C abwärts 
zwingt der korrigierten Flußstrecke die Endspiegel- 
lage W, auf. Die Spiegellinie W,— W,’ hat ein um 
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so geringeres Spiegelgefälle, je mehr das Flußbett von 
C bis B vertieft, verbreitert, geradegerichtet und ge- 
glättet wird. Man hat es also in der Hand, durch 
eine solche Flußkorrektion den natürlichen Flußspiegel- 
stand W, an der Rückgabestelle um ein bestimmtes 
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Fig. 7. Wasserschloß mit Entleerungsschütze und Streichwehrüberlauf. 


Maß W,— W; zu senken und dadurch das Rohgefälle 
der Anlage zu erhöhen. Wenn allerdings die Verhält- 
nisse so liegen, daß der Fluß die korrigierte Strecke 
bald wieder mit Geschiebe ausfüllen würde, dann ist 
diese Art der Gefällsgewinnung nicht anwendbar. 

Am Anfang des Oberwasserkanals wird gewöhnlich 
ein Grobrechen mit Eis- und Holzabweiser und außer- 
dem eine Absperrvorrichtung (Schützenanlage mit Hoch- 
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wasserschutzwand) zum gelegentlichen Trockensetzen 
der ganzen Anlage angebracht; Fig. 6 zeigt einen sol- 
chen Kanaleinlauf mit Stauwehr. Am Ende des Ober- 
wasserkanals wird der Kanal zu einem Klärbecken, 
dem sogenannten Wasserschloß (Fig. 7), erweitert. 
An dieses Wasserschloß schließt sich die Turbinen- 
anlage bei kleinem Gefälle als Schachtanlage (Fig. 8) 
unmittelbar an; bei höherem Gefälle dagegen führt 
man das Wasser den Turbinen nach Fig. 7 u. 9 mittels 
Druckrohrleitungen zu. Vor den Turbinenkammern 
der Schachtanlagen (Fig. 8), bzw. vor den Rohreinläufen 
der Druckrohrleitungen (Fig. 7) wird ein Feinrechen 
zum weiteren Reinigen des Wassers und eine weitere 
Schützenanlage E zum Absperren des Wassers und 
zur Trockensetzung der Turbinenanlage angebracht. 

Zum Spülen und Entleeren des Oberwasserkanals 
dient die am Wasserschloß angebrachte, mit Eisablaß- 
vorrichtung zu versehende Leerschütze A (Fig. 7). 
Da es ferner immer vorkommen kann, daß die Tur- 
binenanlage plötzlich stillgesetzt werden muß, so muß 
am Wasserschloß im allgemeinen eine selbsttätige Sicher- 
heitsvorrichtung angebracht werden, welche das zu- 
strömende, aber plötzlich überflüssig gewordene Wasser 
anderweitig abführt, so daß es keine Aufstauungen 
und Überschwemmungen verursachen kann. Dazu 
dient entweder ein Streichwehrüberlauf (Fig. 7 
und 10) oder ein Heberüberlauf') (Fig. 11 und 12). 


1) Patent Heyn in Deutschland und Patent Gregotti in 
Italien und anderen Ländern. Heberüberläufe können nur dort 
angewendet werden, wo die Gefahr des Einfrierens oder Ver- 
stopfens durch Schmiereis nicht vorliegt, also hauptsächlich in 
warmen Ländern und im Berginnern an Stollenanlagen. Heber- 
überläufe sind auch schon als Ersatz für Leerschützen mit 
bestem Erfolg verwendet worden (Anlage Vigevano am Tessin). 
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Fig.9. Wasserkraftanlage mit Druckrohrleitungen zwischen Wasserschloß 
und Maschinenhaus (Anlage Katsuragawa, gebaut von den Siemens- 
Schuckertwerken, Berlin, mit Turbinen von Escher, Wyß & Co., Zürich). 
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Fig. 10. Streichwehrüberlauf in Tätigkeit (Anlage Katsuragawa). 
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Das durch Überlauf bzw. Leerschütze abgeführte Wasser 
wird durch einen Leerlaufkanal B (vgl. Fig. 7) ent- 
weder direkt in das Flußbett zurückgeführt oder am 
Maschinenhaus vorbei in den Unterwasserkanal ein- 
geleitet. 

Statt der Entnahme des Wassers aus einem Fluß 
kommt häufig auch Entnahme aus einem von einem 
Fluß oder Bach gespeisten natürlichen See oder künst- 
lichen Staubecken (Tal- 
sperre) vor. In der Wasser- 
wirtschaft der Stausee- und 
Talsperranlagen einerseits 
und der Flußanlagen an- 
dererseits bestehen gewisse 
später zu erörternde Unter- 
schiede, welche auch die 
Bemessung und Konstruk- 

Fig. 11. Heberüberlauf. tion der Maschinenanlage 

beeinflussen. 

Für die Anordnung der Wasserkraftanlagen lassen 
sich allgemein gültige Regeln nicht aufstellen; die 
einzelnen Organe müssen sich vielmehr den örtlichen 
Verhältnissen von Fall zu Fall anpassen, wobei sich 
gelegentlich die Möglichkeit, den einen oder den andern 
der vorstehend angeführten Bestandteile wegzulassen, 
oder die Notwendigkeit ergeben kann, besondere 
Spezialformen, wie Stollen zum Durchführen des Be- 
triebswassers durch Bergrücken, Brückenkanäle zum 
Überschreiten von Bergeinschnitten und Tile:n, Dücker- 
leitungen, Staumauern, Wehraufsätze, Schützenwehre, 
Walzenwehre, Nadelwehre, Kiesschleußen und Floß- 
gassen usw., anzuordnen, 
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Fig. 12. Heberüberlauf in Tätigkeit. 


Holl, Die Wasserturbinen. I, 2 
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$3. Die Arbeitsleistung einer Wasserturbinenanlage. 


Aus Fig. 3 ist ersichtlich, daß man nicht das ge- 
samte Rohgefälle einer Wasserkraft nutzbar machen 
kann. Ein Teil des Rohgefälles geht beim Transport 
des Wassers im Ober- und Unterwasserkanal verloren 
und es ergibt sich als Höhenunterschied zwischen dem 
betriebsmäßigen Oberwasserspiegel im Wasser- 
schloß und dem betriebsmäßigen Unterwasser- 
spiegel am Maschinenhaus ein kleinerer Gefälls- 
wert, der als Bruttogefälle der Anlage bezeichnet 
wird. Da nun aber auch auf dem Wege vom Wasser- 
schloß zur Maschinenanlage und von der Maschinen- 
anlage zum Unterwasser neue Energieverluste ent- 
stehen, so ist das wirksame Gefälle, welches für die 
Maschinenanlage selbst übrig bleibt, wiederum kleiner 
als das Bruttogefälle. Diesen den Turbinen tatsäch- 
lich zur Verfügung stehenden Gefällswert nennt man 
das Nettogefälle der Turbinenanlag. Das Netto- 
gefälle ist in jedem einzelnen Fall entsprechend den 
gerade vorliegenden Umständen nach den Gesetzen 
der Hydraulik zu berechnen, indem man vom Brutto- 
gefälle alle zwischen Wasserschloß und Maschinenanlage 
und zwischen Maschinenanlage und Unterwasserkanal- 
anfang durch den Transport des Wassers verloren- 
gehenden Gefällswerte in Abzug bringt. 

Die maßgebenden Größen für die Beurteilung einer 
Wasserkraft sind einerseits das erzielbare Nettogefälle 
Hmee und andererseits die gesamte sekundliche 
Wassermenge ZQ””s. Die Wassermenge XQ wird ent- 
weder in einer einzigen Maschine verarbeitet oder auf 
mehrere Maschinen verteilt. In letzterem Falle möge 
die auf eine einzelne Maschine entfallende Wasser- 
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menge (”*s) mit Q bezeichnet werden. Nach Analogie 
mit früherem gilt dann für jede Turbine: 


Eip = 1000Q-H (mkg) . . (4) 
1000 Q- H 
N ap u (EB) rare 


Die gesamte erzielbare sekundliche Arbeitsabgabe 
der Wasserkraftmaschinen einer ganzen Anlage, ge- 
messen an den Turbinenwellen, sei mit ÆN pene und 
diejenige einer einzelnen Maschine mit N „sne bezeichnet. 
Da verlustlose Umsetzung der Energie N, in die 
Energie N sene nicht möglich ist, so muß N pene kleiner 
sein als N ,,. Das Verhältnis beider nennt man den 
Totalwirkungsgrad n,,,., der Maschine: 


N 
eisen. 00 0-0 L) 
disp 
Notar ist nach vorstehendem immer eine Zahl 
kleiner als 1 und schwankt zwischen 0,75 und 0,85. 
Für die tatsächliche an einer Turbinenanlage erzielbare 
Leistung hat man demnach: 


1000.09. H 
N veute ar Naup "N totai — E aE Meotal * (7) 


Mit Nita — 0,75 erhält man für überschlägige Rech- 
nungen den Ausdruck 


N sene = 10QH TEE (8) 
und analog 


ZN „120.8... Ø) 


welle 
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Il. Kapitel. 


Arbeitsweise und Einteilung der Wasserturbinen. 
$ 4. Das Arbeitsprinzip der Wasserturbinen. 


Die wichtigsten Maschinen zur Umwandlung der 
in den Wasserkräften vorhandenen potenziellen Energien 
in technisch nutzbare mechanische Arbeit sind die 
Wasserturbinen. Wie die Wasserturbinen beschaffen 
sein müssen und aus welchen Hauptbestandteilen sie 
bestehen müssen, ergibt folgende Überlegung. 

Bringt man in Fig. 1 den Körper P auf die Ge- 
fällstrecke H und überläßt ihn dem Einfluß der 
Schwerkraft, so setzt er sich in Bewegung und fällt 
von A nach B. Dabei verschwindet allmählich die 
ursprünglich vorhandene potentielle Energie gegenüber 
der Höhenlage B. Hand in Hand damit geht eine 
Steigerung der Fallgeschwindigkeit. Jeder in Bewegung 
befindliche Körper hat nun aber infolge seiner Masse 
und Geschwindigkeit die Fähigkeit, eine bestimmte 
Energiemenge abzugeben, sobald er durch äußere Ein- 
flüsse zur Ruhe gebracht wird. Man kann also sagen: 
Jeder bewegte Körper enthält vermöge seiner Masse 
und seiner Geschwindigkeit eine bestimmte Energie- 
menge. Diesen Energiegehalt bezeichnet man als 
kinetische Energie. Gemessen wird diese letztere 
wie die potenzielle Energie nach Meterkilogramm, und 
ihr Wert berechnet sich für einen Körper vom Ge- 
wicht P kg und der Geschwindigkeit v m/sek aus 
folgender Gleichung: 

ni 


= — — y2 
kinetisch 2 g 


u : \ 
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mit. g= 9,81 "s® (Schwerkraftkonstante). Im letzten 
Moment vor dem Auftrefien in B (Fig. 1) hat der 
Körper P die Geschwindigkeit 
Y == y2 g H 

erreicht. Seine potentielle Energie ist jetzt Null ge- 
worden; dafür ist sein Gehalt an kinetischer Energie, 
allmählich anwachsend, auf den Wert 

1P— 
—O———— P.H mkg 
gestiegen, d. h. das in der Höhenlage A als potenzielle 
Energie vorhanden gewesene Arbeitsvermögen [Gl]. (1)] 
hat sich in ein gleichwertiges, aber als kinetische 
Energie vorhandenes Arbeitsvermögen verwandelt. : Im 
Moment des Auftrefiens und des Übergangs zur Ruhe 
in B verwandelt sich diese kinetische Energie durch 
den Stoß der Hauptsache nach in Wärme, was aber 
nicht bezweckt war. Um anstatt der Wärme nutz- 
bare mechanische Arbeit zu gewinnen, muß man dem- 
nach den Übergang zur Ruhe in anderer Weise vor 
sich gehen lassen. Um zunächst den Stoß und die 
damit verbundene wertlose Wärmeerzeugung zu ver- 
meiden, wird man die Bahn des Körpers P unten 
krümmen müssen, etwa nach Fig. 13. Läßt man den 
Körper die hier gezeichnete Bahn durchlaufen, so wird 


damit wohl der Stoß vermieden, und auch die kinetische 


- Energie wird insofern wieder in mechanische Arbeit 
zurückverwandelt, als der Körper P von B aus wieder 
in die Höhe steigt. Allein die so geleistete mechanische 
Arbeit ist technisch wertlos; man muß daher die Vor- 
. richtung von Fig. 13 weiter abändern. 

Während der Körper P die gekrümmte Bahn- 
strecke D—E passierte, übte er auf diese einen Druck, 
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herrührend von der Zentrifugalkraft, aus. Es liegt 
nun nahe, diesen Druck zur Leistung von mechanischer 
Arbeit heranzuziehen, und man kann sich hierfür die 
in Fig. 14 dargestellte Vorrichtung ausdenken. Das 
Bahnstück DE, an welchem die vorerwähnte Zentri- 
fugalkraft angreift, ist hier möglichst leicht beweglich 
gemacht und durch ein Gegengewicht G” ausgewuchtet. 
Es kann also unter dem Einflusse dieser Kraft nach 
unten ausschlagen. Damit es aber nicht schon beim 





Fig. 13, Fig. 14. 


geringsten Druck weit ausschlägt und dadurch eine 
unerwünschte Trennung von Bahn und Körper herbei- 
führt, ist durch das Gewicht @, welches durch das in der 
Figur schematisch angedeutete Zahnsperrwerk Sp am 
Zurückfallen gehindert wird, ein Widerstand gegen das 
Ausschlagen geschaffen. Wenn nun dieses Gewicht 
entsprechend bemessen wird, so wird der Körper wie 
vorhin längs der Bahnstrecke DE hinrollen, aber dabei 
den Hebel L durch seinen Druck zum Ausschlag 
bringen, wodurch die Seilrolle R gedreht und das Ge- 
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wicht @ in die Höhe gewunden wird. Gleichzeitig 
aber ist im Verhalten des Körpers P eine wesentliche 
Änderung eingetreten. Während er vorhin von der 
feststehenden gekrümmten Bahnstrecke (Fig. 13), welche 
er mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit C, 


und mit dem Energiegehalt 70 betrat, annähernd 


mit der gleichen Geschwindigkeit C,=C, in den freien 
Raum wieder austrat, ist dies jetzt nicht mehr der 





Fig. 15. 


Fall. Zunächst ist der Verlauf der Geschwindigkeit 
des Körpers längs der ausschlagenden Bahnstrecke ein 
anderer als längs der feststehenden. Wenn man den 
Körper von der um den Punkt M rotierenden Bahn 
aus betrachtet, so hat er zunächst eine Geschwindig- 
keit C,; dieselbe erhöht sich aber bei der. getroffenen 
Anordnung längs der Bahnstrecke nach einem be- 
stimmten, später näher zu untersuchenden Gesetz. 
In der Stellung x (Fig. 15) hat dieselbe einen be- 
stimmten Wert W, und in der Endstellung (Fig. 16) 
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einen bestimmten Wert W, erreicht. Infolge der Ro- 
tationsbewegung der Bahnstrecke hat aber der Körper 
in der Lage x außer W, noch eine bestimmte Ro- 
tationsgeschwindigkeit U, und in der Endstellung 
außer W, noch eine Rotationsgeschwindigkeit U,. Die 
tatsächliche Geschwindigkeit des Körpers im Raume 
in der Stellung v ergibt sich nun als die nach dem 
Satz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten zu 
konstruierende Resultierende C „ aus W „ und U, (Fig. 15) 
und der tatsächliche Gehalt an kinetischer Energie 


Br En 
ist jetzt ar C, C, ist im allgemeinen von O, ver- 


schieden, und man hat es in der Hand, durch geeig- 
nete Formgebung der beweglichen Bahnstrecke die 
Geschwindigkeiten U) und W, in eine solche Lage 
gegeneinander zu bringen, daß die Resultierende C, 
gegenüber C, kleiner geworden ist, und wenn es 
weiterhin gelänge, die in Fig. 16 gezeichnete Endlage 
mit U, gleich, parallel, aber entgegengesetzt gerichtet 
W, zu verwirklichen, so wäre die tatsächliche aus U, 
und W, resultierende Endgeschwindigkeit C, gleich 
Null. Die tatsächliche Geschwindigkeit des Körpers 
nennt man seine Absolutgeschwindigkeit und die 
Geschwindigkeit längs der Bahn seine Relativge- 
schwindigkeit. Während der Körper die gekrümmte 
Bahn DE mit großer Geschwindigkeit zu durchlaufen 
glaubt, hat er sich tatsächlich auf einer ganz anderen 
Bahn D'E (Fig. 16), die man seine Absolutbahn 
"nennt, mit allmählich abnehmender Geschwindigkeit 
bewegt und ist zuletzt zur Ruhe gekommen. Seine 
ganze eingebrachte kinetische Energie ist also schein- 
bar verschwunden. Während dieses Vorgangs ist aber, 
wie schon erwähnt, das Gewicht @ um einen be- 
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stimmten Betrag s gehoben worden, und da — rei- 
bungslose Bahn und reibungsloses Triebwerk voraus- 
gesetzt — keinerlei Gelegenheit zu anderweitiger 
Energieabgabe vorhanden ist, so muß nach dem Gesetz 
von der Erhaltung der Energie die am Gewicht G in 
einer, technische Verwertung wohl ermöglichenden Form 
geleistete Arbeit @-s mkg gleich der verschwundenen 
kinetischen Energie des Körpers P, d. h. gleich dem 
Wert P.H sein. 

Damit ist das Problem, potenzielle Energien tech- 
nisch nutzbar zu machen, gelöst. Es gehört dazu 
eine Vorrichtung, welche sich nach Fig. 14 aus zwei 
Hauptbestandteilen zusammensetzt, nämlich erstens 
aus einer materiellen beweglichen Bahnstrecke DE, 
welche man wegen der gekrümmten Form, die sie im 
allgemeinen hat, und wegen ihrer Beweglichkeit als 
Laufschaufel bezeichnet, und zweitens eine leitende 
Rinne AD, welche unter Umwandlung der potenziellen 
Energie in kinetische den arbeitenden Körper der 
Laufschaufel zuleitet (Leitapparat). Beide zusammen, 
der Leitapparat und die Laufschaufel, bilden die Elemente 
der Turbinen, und das Prinzip der Turbinen besteht 
demnach darin, potenzielle Energien zunächst im Leit- 
apparat in kinetische zu verwandeln und diese mittels 
eines, kinetische Energiemengen absorbierenden Lauf- 
organes in mechanische Arbeit überzuführen. 

“ Die vollständige Entziehung der kinetischen Energie 
bis zur Ruhelage des Betriebsmittels.(U, gleich und 
entgegengesetzt W,) ist in Wasserturbinen- allerdings 
nicht möglich, denn man muß hier dem Wasser am 
Austritt aus der Laufschaufel immer noch eine so 
große Absolutgeschwindigkeit ©, (Fig. 17) lassen, daß 
es von selbst aus dem Bereich der Turbine abfließt 
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und dem stetig nachfolgenden 
anderen Wasser Platz macht. 


Der Bruchteil > a C,? der ge- 


samten Energie P-H muß 
daher verluren gegeben wer- 
den. Man nennt diesen Ver- 
Fig. 17. lust den Austrittsverlust. 
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Da der Verlauf der Absolutgeschwindigkeit C, —0, 
—(, und damit der Verlauf der Kraftabgabe längs 
der Schaufel vollständig von der Kombinierung von 
Relativgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit 
abhängt, so ist es von Wichtigkeit, zunächst den Ver- 
lauf der Relativbewegung näher zu untersuchen. 

Betrachtet man einen, vorerst ruhend voraus- 
gesetzten Körper B (Fig. 18) vom Punkt A einer sich 
bewegenden Bahn 
G aus, so erscheint 
dieser in Wirklich- 
keit ruhende Kör- 
per einem Beob- 
achter in A als in 
Bewegung befind- 
lich. Er scheint bei 
der in Fig. 18 gezeichneten Sachlage dem Beobachter 
entgegenzufliegen und hat also eine scheinbare (relative) 
Geschwindigkeit längs der Bahn A, die aber nur auf einer 
optischen Täuschung beruht wie z. B. das Auf- und Unter- 
gehen der Sonne und der Sterne am Himmelsgewölbe. Be- 
wegt sich nun die vom Triebrad T angetriebene Bahn A 





Fig. 18, 
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rascher, so scheint auch der Körper B, von der Bahn 
aus gesehen, seine Geschwindigkeit zu steigern, und 
umgekehrt, wenn sich die Bahn langsamer bewegt, 
so konstatiert der Beobachter auf der Bahn eine Ver- 
zögerung in der Relativgeschwindigkeit. Die Geschwin- 
digkeitsänderungen der Bahn spiegeln sich also in der 
Relativgeschwindigkeit als Beschleunigungen bzw. Ver- 
zögerungen wieder. Dieser Satz gilt auch, wenn der 
Körper B über die in Bewegung befindliche Bahn 
durch Fortbewegung des Wagens F weggeführt wird 
oder wenn er über 
die sich bewegende 
Bahn wegrollt. Einen 
über eine sich be- 
wegende Bahn hin- 
wegrollenden Körper 
hat man nun auch 
im Körper P der 
Fig. 14,15, 16 (S. 22) 
vor sich. Die sich be- 
wegende Bahn ist hier die Laufschaufel DE. In einer be- 
liebigen Stellung x (Fig. 19) ergibt die Bahngeschwindig- 
keit U_ eine Komponente U/ = U „cos f, (Êa = Winkel 
zwischen D, und W , vgl. Fig. 19) entgegengesetzt der 
Relativgeschwindigkeit W „. Es bewegt sich hier also 
der Körper mit der relativen Geschwindigkeit W_ vor- 
wärts, während die Bahn unter ihm mit der Ge- 
schwindigkeit U, zurückweicht. In den nächsten 
Stellungen y, 2... hat die nach rückwärts gerichtete 
Geschwindigkeitskomponente der Bahn die Werte U, , $ 
U}.... Diese Werte U’, U,/, U, nehmen nun, wie 
Fig. 19 deutlich zeigt, von innen nach außen zu, weil 
mit zunehmender Entfernung von der Drehachse so- 





Fig. 19. 
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wohl die Werte U als die Werte cos größer werden. 
Man hat also hier genau den Fall vor sich, als ob 
die Bahn, während der Körper P über sie wegrollt, 
allmählich, wie in Fig. 18 durch ein Triebrad nach 
rückwärts in Bewegung gesetzt würde. Wie dort, so 
weichen auch hier die Bahnpunkte unter dem Körper 
schneller und schneller zurück, und wie dort aus- 
einandergesetzt, so muß auch hier diese Steigerung 
der Bahngeschwindigkeit sich in der Relativbewegung 
als eine Beschleunigung wiederspiegeln, welche jedoch, 
wie sich aus dem vorstehenden ergibt, nichts Tat- 
sächliches an sich hat (optische Täuschung) und daher 
als wattlose, d. h. nicht mit Energieumsetzung ver- 
knüpfte Beschleunigung bezeichnet wird!). Das Gesetz 
dieser schon früher (S. 23) erwähnten Beschleunigung 
läßt sich einfach wie folgt ableiten: Entsprechend der 
Wattlosigkeit des Relativvorgangs darf der Körper P 
in relativ-energetischer Hinsicht gegenüber der Bahn 
beim Durchlaufen derselben nichts gewinnen und 
nichts verlieren. Wenn also die Bahn ihren kinetischen 
Energiezustand längs einer Bahnstrecke ändert, so 
muß der Körper P beim Durchschreiten dieser Bahn- 
strecke seinen relativen kinetischen Energiezustand in 
genau gleichem Maße mitändern, sonst wäre die obige 
Forderung nicht erfüllt. Den Energiezustand mißt 
man am Energiegehalt pro Masseneinheit. Längs der 
Bahnstrecke &—z (Fig. 19) erhöht sich z. B. der ki- 


1) Der Ausdruck „wattlos‘“ ist aus der Elektrotechnik ent- 
nommen, Das Watt ist bekanntlich die in der Elektrotechnik 
übliche Maßeinheit für mechanische Arbeitsleistungen ähnlich, 
wie das mlig/sek oder die Pferdestärke in der gewöhnlichen 
Maschinentechnik. Wattlos bedeutet also: nicht mit mecha- 
nischer Arbeitsleistung verbunden. 
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netische Energiegehalt pro Masseneinheit der Bahn- 
punkte um den Betrag: 


4:1-0°—4 1.0? 


Um den gleichen Wert muß auch die relativ- 
kinetische Energie pro Masseneinbeit im Körper P, 
welche an der Stelle æ den Wert 4-1-W_? hat, wäh- 
rend des Übergangs von Stellung v zu z anwachsen, 
so daß die Gleichung besteht: 


4-1-W2—4-.1-W?=1-.1-U?—}:1:U%. 
Diese Gleichung läßt sich auch wie folgt schreiben: 
31. m 3 — Ur=+l — nis Ur 


und liefert in dieser letzteren Form den Satz: Die 
Differenz zwischen relativ-kinetischer Energie des Kör- 
pers und kinetischer Energie der Bahn ist längs der 
ganzen Bahn konstant. Man nennt diese Differenz den 
Energiesprung zwischen Körper und Bahn und kann 
also schreiben: 


Energiesprung am Kanalende — Energiesprung am 
Kanalanfang . . . . (11) 


Aus diesem zunächst für einen festen, frei über 
eine bewegte Bahn rollenden Körper aufgestellten Grund- 
gesetz der wattlosen Beschleunigung werden später 
spezielle Gleichungen für die Relativbewegung des 
Wassers längs der Laufschaufel abgeleitet werden. Je 
nach der Sachlage kann dabei die wattlose Beschleu- 
nigung auch Null oder negativ, d. h. zu einer watt- 
losen Verzögerung werden. Nach Analogie mit dem 
Begriff Absolutbahn (S. 24) bezeichnet man hierbei 
die Laufschaufel selbst auch als Relativbahn des 
Wassers. 
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$ 6. Die Elemente der Wasserturbinen und ihr 
Zusammenbau. 

Die Vorrichtung (Fig. 14, S. 22) muß für den 
Zweck der Wasserkraftverwertung sowohl im Leit- 
apparat als im Lauforgan etwas abgeändert werden. 

Die für die Ausbildung des Leitapparats einer 
Wasserturbine aus der Natur des Wassers sich er- 
gebenden Gesichtspunkte sind folgende. Sobald der 
feste Körper P (Fig. 14) sich auf die Gefällstrecke 
begibt, beginnt sofort der Prozeß der Erzeugung ki- 
netischer Energie. Damit diese kinetische Energie 
unten in richtiger Weise auf die Laufschaufel über- 
geleitet werden kann, muß man sie schon von An- 
fang an fassen, und es bleibt nichts anderes übrig, 
als den Leitapparat von der Laufschaufel aufwärts 
bis zum obersten Punkt der Gefällstrecke auszudehnen. 
Der augenblickliche Gehalt des festen Körpers an 

potenzieller und kinetischer 
Energie ist vollständig von 
der augenblicklichen Hö- 
henlage des Körpers ab- 
hängig. Man nennt daher 
die potenzielle Energie 
eines festen Körpers auch 
seine Lagenenergie. Die 
strenge Beziehung zwi- 
Q schen Lagenenergie und 
kinetischer Energie gilt 
nun für Wasser als Ar- 
re beitsflüssigkeit nicht. Ver- 

legt man längs der Gefällstrecke eine Rohrleitung 
EG (Fig. 20), die zunächst unten bei Œ verschlossen 
sein mag, so hat man in der mit Wasser gefüllten 
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unteren Rohrstrecke FG Wasserteilchen, welche 
keinerlei Lagenenergie mehr gegenüber der Horizontal- 
ebene B besitzen und trotzdem, da sie sich in Ruhe 
befinden, auch ohne jeden Gehalt an kinetischer 
Energie sind. In der Rohrstrecke F@ macht sich 
aber erfahrungsgemäß ein bestimmter innerer Überdruck 
bemerkbar, der an einem daran angebrachten Mano- 
meter M in Meter Wassersäule oder in Atmosphären!) 
abgelesen werden kann. DBeseitigt man die Absperrung 
bei @, so bewirkt dieser innere Überdruck, daß das 
Wasser bei D mit annähernd derselben Geschwindig- 
keit und demselben Gehalt an kinetischer Energie 
ausströmt, wie wenn es die ganze Höhe H frei herunter- 
gefallen wäre. Der innere Überdruck im Rohrstück F@ 
hat also in Beziehung auf Erzeugung kinetischer 
Energie genau dieselbe Wirkung wie die Lagenenergie 
der festen Körper und ist demnach nur eine andere 
Form der aus der Höhendifferenz H sich ergebenden 
potenziellen Energie. Man kann daher allgemein 
sagen, daß eine ruhende Wassermasse vom Gewicht 
P kg (Fig. 20), welche unter einem inneren Überdruck 
von H m Wassersäule steht, vermöge dieses inneren 
Überdrucks einen Gehalt an potenzieller Energie von 
P.H mkg besitzt. Nach Freigabe des Querschnitts 
bei @ stellt sich ein Durchfluß des Wassers mit statio- 
nären Druck- und Geschwindigkeitsverhältnissen in der 
Rohrleitung ein. Die oben bei A sekundlich zufließende 
und unten bei D als Wasserstrahl sekundlich aus- 
fließende Wassermenge betrage Q m?/sek, dann gilt, mit 
fı qm Strahlquerschnitt, C, m/sek Austrittsgeschwindig- 


1) 1 neue (metrische) Atm. — 1 kg/cm? — 10 Meter Wassersäule 
l alte Atm. — 1,033 kg/cm? — 10,33 Meter Wassersäule. 
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keit, f, qm Zuflußquerschnitt und C, m/sek Zufluß- 
geschwindigkeit längs FG, die sogenannte Kontinuitäts- 
gleichung: 

Q= f C = f,0,» 


daraus 





0-0, a EEE: 


Die Wassermasse in der Rohrstrecke F@ hat dem- 
nach nun außer dem am Manometer ablesbaren inneren 
Überdruck, der gegenüber dem zuerst abgelesenen um 
„ein bestimmtes Maß geringer geworden ist, auch einen 
Gehalt an kinetischer Energie. Es läßt sich aber 
leicht einsehen, daß derselbe, da von der Geschwindig- 
keit C, abhängig, durch Anordnung eines großen 
Querschnittes f, beliebig klein gehalten werden kann, 
so daß der Hauptsache nach die Entwicklung der 
kinetischen Energie nur in dem kurzen konischen 
Rohrstück @D stattfindet. Der Leitapparat der Wasser- 
turbinen braucht also, um die kinetische Energie zu 
fassen, durchaus nicht bis an den Öberwasserspiegel 
geführt zu werden. Sofern nur die Durchflußquer- 
schnitte vom ÖOberwasserspiegel bis zum Leitapparat 
groß genug gewählt werden, läßt sich die Umwandlung 
der potenziellen Energie in kinetische auf eine kurze 
Bahnstrecke unmittelbar vor der Laufschaufel kon- 
zentrieren. Von dieser Tatsache wird in allen Wasser- 
turbinen Gebrauch gemacht. Die Leitapparate der 
Wasserturbinen sind durchweg möglichst kurz gebaute 
düsenartige Organe, denen das Wasser mit innerem 
Überdruck und verhältnismäßig geringer Strömungs- 
geschwindigkeit zufließt und welche das Wasser mit 
verhältnismäßig großer Strömungsgeschwindigkeit, zum 
Teil ganz ohne inneren Überdruck, zum Teil aber 
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auch noch mit innerem Überdruck behaftet an das 
Lauforgan in passender Richtung weitergeben. 

Das Lauforgan ist gegenüber der Vorrichtung 
(Fig. 14) so abzuändern, daß eine kontinuierliche Um- 
setzung der vom Wasser stetig zugeführten Energie- 
mengen möglich wird. An die Stelle der einen Lauf- 
schaufel tritt das durch kreisförmige Aneinanderreihung 
einer Reihe von Laufschaufeln entstehende Laufrad, 
welches im Betrieb mit gleichförmiger Winkelgeschwin- 
digkeit rotiert. Es ist also jetzt im Gegensatz zu der 
Vorrichtung (Fig. 14) schon 
beim Auftreffen des Was- 
sers auf die Laufschaufeln 
eine Umfangsgeschwindig- 
keit U, vorhanden, was 
beim Übergang vom Leit- 
apparat zum Laufrad zu 
beachten ist. Die Vor- 
richtung (Fig. 14) liefert, Fig. 21. Innere Radialturbine. 
zum Wassermotor ausge- 
baut, eine Turbine nach Fig. 21. S ist der Leit- 
apparat (Stator), R ist das Laufrad (Rotor), den 
Raum s zwischen beiden nennt man den Spalt. Das 
Wasser strömt vom inneren Rand ? des Laufrades zum 
äußeren Rand a; i—e ist sein Relativweg, «—a sein 
Absolutweg. Die Wasserbewegung enthält also eine 
radial nach außen gerichtete Komponente. Man nennt 
daher diese Turbine eine Radialturbine und zwar, 
weil das Wasser am innern Rand des Laufrades eintritt, 
eine innen beaufschlagte oder kurzweg eine innere 
Radialturbine. Man kann aber auch die Vorrich- 
tung (Fig. 14) hinsichtlich des die kinetische Energie 
absorbierenden Lauforgans nach Fig. 22 so abändern, 

H oll, Die Wasserturbinen, I, 3 
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daß die Bewegung des Betriebsmittels vom äußeren 
Rand a der Laufschaufel mehr oder weniger radial zum 
inneren Rand i verläuft. Dieses Prinzip führt auf die 
äußere Radialturbine 

P (Figur 23). Drittens kann 
man endlich auch das Be- 
triebsmittel nach Figur 24 
auf einem Kreiszylinder, also 





Fig. 22. Fig. 23, Außere Radialturbine. 


mit konstantem Abstand von der Drehachse, der Haupt- 
sache nach in axialer Richtung, sich bewegen lassen. 
Dieser Variante entspricht die in Fig. 25 schematisch 
skizziertte Axialturbine. Eine Zwi- 
schenform zu diesen drei Hauptarten ist 
die Konusturbine (Fig. 26 und 27). 
Eine weitere Spezialform ist die in Fig. 28 
schematisch skizzierte äußere Radial- 
turbine, mit schon im Laufrad mehr oder 
minder stark einsetzender Überführung 
des Wassers in axiale Austrittsrichtung 
(Franeisturbine). 

Wenn sich der Leitapparat über 
die ganze Eintrittsfläche des Laufrades 
erstreckt, so spricht man von voll 
beaufschlagten Laufrädern. Die Leit- 
apparate haben dann wie die Lauf- 
räder Kranzform und werden auch Leit- 





86. Die Elemente der Wasserturbinen und ihr Zusammenbau, 35 


räder genannt. Sie werden mit einer größeren 
Anzahl von Leitschaufeln versehen (Fig. 21). Den 
lichten Raum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Leit- 
schaufeln heißt man Leitkanal oder Leitzelle. Wenn 
der Leitapparat nur auf einen Teil der Eintrittsfläche 





Fig. 25. Axialturbine. Fig. 26. Innere Konusturbine. 


des Laufrades Wasser einwirft, so hat man Turbinen 
mit teilweiser Beaufschlagung. Als Beispiel hierfür 
zeigt Fig. 29 eine innere Radialturbine mit einem be- 
stimmten Beaufschlagungsbogen œ. Aus den teilweise 
beaufschlagten Turbinen werden, wenn der Beauf- 


+ Se 


Fig. 27. Äußere Konusturbine. Fig. 23. Franeisturbine. 





schlagungsbogen ein bestimmtes Maß unterschreitet, 
die Strahlturbinen, deren wichtigste Vertreter die 
Schwamkrugturbine (Fig. 30) und die. Pelton- 
turbine (Fig. 31) sind. Die Leitapparate schrumpfen 
hier auf eine oder wenige selbständige Düsen zusammen, 
deren jede einen separaten Wasserstrahl ins Laufrad 
entsendet. 

Alle die Laufräder der vorerwähnten Turbinen- 

3* 
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arten sind hinsichtlich der Fähigkeit, kinetische Energie 
in mechanische Arbeit zu verwandeln, theoretisch voll- 
ständig gleichwertig. Es bestehen 
in ihnen zwar in der Relativbewegung 
des Wassers, wie sich später zeigen 
wird, wesentliche in der Konstruktion 
der Turbinen zu berücksichtigende 
Unterschiede. Da aber die Relativ- - 
bewegung nur ein scheinbarer Vor- 
gang ist, so haben diese Unterschiede 
vom theoretischen Standpunkt aus 
Fig. 29. keinerlei Einfluß auf das Maß der 
Innere Radialturbine erzeugten mechanischen Arbeit. Be- 
schlagung. züglich der praktischen Eigenschaften 
bestehen allerdings Unterschiede, 
welche zur Folge haben, daß heute in der Praxis 
von den vorstehend aufgezählten Turbinenformen nur 
einige wenige tatsächlich angewendet werden. 








Fig. 30. Schwamkrugturbine. Fig. 31. Peltonturbine. 


Außer Leitapparat und Laufrad besitzen die Wasser- 
turbinen noch eine Reihe von Nebenorganen, deren 
wichtigste die später noch besonders eingehend zu be- 
handelnden Reguliervorrichtungen sind. 
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Wie im vorstehenden Paragraphen ausgeführt, hat 
der Leitapparat der Wasserturbinen außer der Über- 
führung des Wassers in eine bestimmte Richtung die 
Aufgabe, die in Form von innerem Überdruck an- 
kommende potenzielle Energie des Wassers in kinetische 
zu verwandeln. Diese Umwandlung kann zunächst so 
vorgenommen werden, daß im Leitapparat der gesamte 
verfügbare innere Überdruck in Bewegungsenergie über- 

. geht, so daß also das Wasser ohne inneren Überdruck 
d.h. als freier Strahl den Leitapparat verläßt, ins 
Laufrad übertritt und dort in der im vorigen Kapitel 
erläuterten Weise unter allmählicher Verminderung 
des Gehalts an kinetischer Energie mechanische Arbeit 
leistet. Turbinen, in welchen das Wasser nach diesen 
Prinzip arbeitet, nennt man Freistrahlturbinen. 
Die Freistrahlturbinen sind in der Berechnung und 
Konstruktion die einfachsten und wurden daher im 
Turbinenbau zuerst fast ausschließlich angewendet. 
Im Laufe der Zeit erkannte man jedoch, daß der in den 
Freistrahlturbinen eingeschlagene Weg von der poten- 
ziellen Energie über die volle kinetische Energie zur 
mechanischen Arbeitsleistung sich dadurch abkürzen 
läßt, daß man im Leitapparat nur einen bestimmten 
Bruchteil des inneren Überdrucks in kinetische Energie 
umsetzt und den Rest mit dem Wasser ins Laufrad 
einleitet. Dieser Restbetrag des inneren Überdrucks 
wirkt im Laufrad genau so, wie der im Leitapparat . 
verbrauchte Teilbetrag gewirkt hat, d.h. er beschleunigt 
die Wasserteilchen und erzeugt dadurch längs der Lauf- 
schaufeln so lange neue kinetische Energie, bis er er- 
schöpft ist. Unmittelbar nach dem Eintritt des 
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Wassers ins rotierende Laufrad beginnen nun aber dio 
Laufschaufeln sofort die eingebrachte kinetische Energio 
des Wassers aufzuzehren und es ist nun möglich, diese 
Entziehung der kinetischen Energie und den vorer- 
wähnten Zuschuß von neuer kinetischer Energie 
durch besondere Gestaltung der Richtungs- und Quer- 
schnittsverhältnisse im Laufrad so zu regeln, daß längs 
der Laufschaufel im Wasser nicht eine Zunahme, son- 
dern eine stetige Abnahme des resultierenden Gehalts 
an kinetischer Energie stattfindet, und daß nach Ver- 
lassen der Laufschaufeln das Wasser seinen inneren 
Überdruck ganz und seine kinetische Energie so weit 
als dies mit Rücksicht auf den unvermeidlichen Aus- 
trittsverlust möglich ist, verloren und dafür eine ent- 
sprechende Arbeitsleistung an die Laufschaufeln ab- 
gegeben hat. Man bringt es auf diese Weise fertig, 
dem Wasser seine potenzielle Energie mittelst eines 
Laufrades genau so zu entziehen, wie in den Frei- 
strahlturbinen, obgleich tatsächlich nur ein Bruchteil 
der umgesetzten Energie — meistens nur die Hälfte — 
als kinetische Energie meßbar am Ende des Leit- 
apparats in Erscheinung getreten ist. Die Turbinen 
mit einem nach diesem Prinzip verlaufenden Arbeits- 
prozeß nennt man Spaltüberdruckturbinen oder 
kurzweg Überdruckturbinen, um anzudeuten, 
daß hier das Wasser vom Leitapparat durch den 
Spalt zum Laufrad mit innerem Überdruck behaftet 
strömt. 

Da die Energieverluste der Turbinen zum Teil 
durch die strömende Bewegung des Wassers im Leit- 
apparat verursacht werden, so ist es natürlich sehr 
erwünscht, daß man das Wasser im Leitapparat der 
Überdruckturbinen nicht bis zum vollen Betrag, son- 
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dern nur etwa bis zur Hälfte mit kinetischer Energie 
sättigen muß. Hierin liegt ein Vorteil der Überdruck- 
turbinen gegenüber den Freistrahlturbinen. Allerdings 
ist dieser Vorteil nicht gerade von wesentlichem Be- 
lang, da ihm einige Nachteile der Überdruckturbinen 
gegenüberstehen. Der praktische Turbinenbau hat 
jedoch im Laufe seiner Entwicklung gefunden, daß 
die beiden Systeme: Freistrahlturbinen und Überdruck- 
turbinen sich derart ergänzen, daß ein Teil des An- 
wendungsgebietes der Wasserturbinen widerspruchslos 
den Fieistrahlturbinen zufällt und der andere Teil in 
ebenso ausgesprochener Weise den Überdruckturbinen 
gehört. Die praktisch erreichbaren Wirkungsgrade 
sind in beiden Systemen in den Höchstwerten unge- 
fähr gleich. Die wichtigsten Vertreter der Freistrahl- 
turbinen sind im modernen Turbinenbau die Pelton- 
turbinen Fig. 31 (S. 36) und in zweiter Linie die 
Schwamkrugturbinen Fig. 30 (S. 36). Von den Über- 
druckturbinen kommen für den modernen Turbinenbau 
nur noch die Francisturbinen (Fig. 28) in Betracht. 
Alle übrigen Turbinenarten haben nur noch geschicht- 
liches Interesse und werden daher im folgenden nur 
soweit gestreift, als zum Verständnis der drei obigen 
Arten erforderlich ist. 

In der Relativbewegung des Wassers kommt der 
Spaltüberdruck als eine treibende Relativkraft, welche 
die Relativbewegung beschleunigt, zur Wirkung. Das 
Wasser ist nicht mehr, wie in der Betrachtung $. 26 
vorausgesetzt, frei sich selbst überlassen ; infolgedessen 
erweitert sich das Gesetz der Relativbewegung hier 
wie folgt: Der Energiesprung zwischen Wasser und 
Bahn bleibt im Laufkanal der Überdruckturbinen 
nicht konstant, sondern wächst um den Betrag der 
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verschwindenden Überdruckenergie. Man hat also hier 

die Gleichung: 

Energiesprung am Kanalende — Energiesprung am Kanalanfang 

— Überdruckenergie am Kanalanfang — Überdruckenergie am 
Kanalende (13) 


Nebenbei sei bemerkt, daß man in ähnlicher Weise 
wie hier von ins Laufrad eingebrachter Überdruck- 
energie genau genommen auch von ins Laufrad ein- 
gebrachter Lagenenergie sprechen müßte. Wenn an 
der Vorrichtung (Fig. 14) der arbeitende Körper den 





Leitapparat in D’ und die Laufschaufel in Æ verläßt 
(Fig. 32), so hat er auf die Laufschaufel die Lagen- 
energie P- HH, mkg mitgebracht, und diese Lagenenergie 
ist genau wie der innere Überdruck auf dem Umweg 
über kinetische Energie in mechanische Arbeit ver- 
wandelt worden. In Wasserturbinen nennt man den 
Vertikalabstand 7, das Radgefälle. Dasselbe kann 
je nach der Lage der Welle positiv, null oder negativ 
se.n, wie Fig. 33 (innere Freistrahlturbine mit horizon- 
taler Welle) beispielsweise zeigt. In genauen Turbinen- 
untersuchungen macht es sich wohl bemerkbar; für 
gewöhnliche Zwecke läßt sich jedoch von einer Ver- 
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folgung seines Einflusses absehen, und es wird daher 
auch weiterhin keine Rücksicht darauf genommen, ob 
eine Turbine mit horizontaler, vertikaler oder schräg- 
liegender Welle aufgestellt wird, 

Die rechnerische Untersuchung der Arbeitsprozesse 
des Wassers wird in dem nachfolgenden Paragraphen 
allgemein kurz erläutert und später 
im Zusammenhange mit der Betrach- 
tung der verschiedenen Turbinenarten 
eingehend erörtert werden. Hier sollen 
nur noch zwei Begriffe, welche diese 
Untersuchung erleichtern, eingeführt 
werden. 

. An der Ausmündung eines Frei- 
strahlleitapparates nach Fig. 34 müßte bekanntlich 
theoretisch die Wa sergeschwindigkeit 


Ö=VagH Ei orar (A 
entstehen. Infolge der Reibungsverluste des Wassers 


entsteht jedoch tatsächlich eine etwas geringere Ge- 
schwindigkeit 





Fig. 34. 


Oo VAgE < o Zu 

Die Größe c, ist eine Zahl kleiner als 1. Sie gibt 
ein Maß dafür, wie nahe die praktisch erreichte Wasser- 
geschwindigkeit C, der theoretisch möglichen Ge- 
schwindigkeit O gekommen ist. Sie hängt nur von 
der Ausführung des Leitapparates ab und wird durch 
Versuch bestimmt. Erhält man aus zwei unter ver- 
schiedenem Gefälle stehenden Leitapparaten Wasser- 
strahlen, welche den gleichen Wert c, ergeben, so sind 
diese beiden Wasserstrahlen, obgleich ihre Absolut- 
geschwindigkeiten C, ganz verschiedene Werte haben 
werden, in bezug auf die Geschwindigkeitserzeugung 
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gleichwertig. Um dies auszudrücken, sagt man, die 
Strahlen haben dieselbe „Schnelligkeit“. Als zahlen- 
mäßigen Ausdruck für diese Schnelligkeit nimmt man 
eben die Größe c, und sagt: der Wert c, stellt die 
Schnelligkeit der beiden Wasserstrahlen dar. Aus 
Gl. (15) folgt die Definitionsgleichung: 


{4 a a a” 6 
d. h. die Schnelligkeit ergibt sich aus der Geschwindig- 
keit durch Division derselben mit V2gH. Da sich die 
Schnelligkeit c, auf die Geschwindigkeit des frei aus- 
tretenden Wasserstrahles bezieht, so nennt man sie 
speziell die Freistrahlschnelligkeit oder kurzweg Frei- 
strahlschnelle. Analog kann man aber auch für 
die sämtlichen übrigen in der Untersuchung des Ar- 
beitsprozesses in Betracht kommenden Absolut- und 
Relativgeschwindigkeiten des Wassers und auch für 
die Geschwindigkeiten des Laufrades entsprechende 
Schnelligkeiten bestimmen. Beispielsweise tritt an die 
Stelle der Umfangsgeschwindigkeit U, des Laufrades 
am Eintritt (S. 33) die Umfangschnelle 


TER 
Analog hat man am Laufradaustritt die Umfang- 
schnelle 








u, 


u 





U, 

— ., .. . (l8 
< V2gH = | 
und der ideellen Geschwindigkeit C — V2gH (Gl. 14) 
entspricht nach vorstehender Regel die Schnelligkeit c 
gleich 1. Da Geschwindigkeiten und Schnelligkeiten 
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proportionale Größen sind und für ein bestimmtes 
Gefälle (m — sogar identisch werden, so gelten alle 


Gesetze und alle algebraischen Beziehungen zwischen 
Geschwindigkeiten auch für Schnelligkeiten, und da die 
Rechnung mit Schnelligkeiten der Rechnung mit Ge- 
schwindigkeiten gegenüber verschiedene Vorteile, haupt- 
sächlich den der Unabhängigkeit von der zufälligen 
Größe des in der Praxis die mannigfaltigsten Werte 
annehmenden Nettogefälles, besitzt, so werden in den 
folgenden Betrachtungen meistens an die Stelle der 
Geschwindigkeiten die Schnelligkeiten gesetzt. 

Eine wichtige Eigenschaft der Schnelligkeitszifiern 
ist folgende. Hat das Wasser an einer bestimmten 
Stelle seines Durchflusses durch eine Turbine die ab- 
solute Geschwindigkeit ©, und dementsprechend eine 
absolute Schnelligkeit c, 

— tl) 
V2gH 
so ergibt sich der augenblickliche Gehalt an kinetischer 
Energie nach Gl. (10) (5. 20) und GI. (4) (S. 19): 
L OO os oa. 1000QH— e; 


Daraus folgt der Satz: Das Quadrat der Schnellig- 
keitsziffer der Absolutbewegung gibt für jede beliebige 
Stelle in der Turbine an, welcher Bruchteil der ge- 
samten disponiblen Energie augenblicklich in Form 
von kinetischer Energie im Wasser vorhanden ist. 
Man kann also den Gehalt des Wassers an Strömungs- 
energie an zwei verschiedenen Stellen einfach dadurch 
vergleichen, daß man die Schnelligkeitsquadrate an 


(20) 


disponibel 
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beiden Stellen berechnet. Das Schnelligkeitsquadrat 
ist somit ein Maß für die Strömungsenergie und wird 
daher weiterhin als ,Energiegrad“ bezeichnet. Der 
Energiegrad mit 100 multipliziert gibt Energieprozente. _ 

Der Begriff Energiegrad läßt sich nicht nur auf 
die Absolutbewegung des Wassers, sondern auch auf 
seine Relativbewegung zur Untersuchung der relativen 
Strömung als vergleichendes Energiemaß anwenden; 
ebenso ferner auch auf die Massenteilchen des rotie- 
renden Laufrades selbst, wenn es sich darum handelt, 
die Energiezustände der verschiedenen Punkte der 
rotierenden Laufbahn zu vergleichen, wie dies in der 
Betrachtung der Relativbewegung (Energiesprung) vor- 
kommt. Endlich kann man den Begriff Energiegrad 
auch auf Druckenergien ausdehnen und dadurch eine 
Vergleichsbasis für Druck- und Strömungsenergie wie 
folgt schaffen: Ein Druck von p Meter Wassersäule 
an irgendeiner Stelle der Turbine wäre imstande, eine 


Geschwindigkeit C, =V2gp oder eine Schnelligkeit 


zu erzeugen. 
Der Energiegrad c,? dieser Schnelligkeit 


— 9 
O E EN i (21) 
läßt sich nun ohne weiteres in der Rechnung als eine 
den Strömungsenergiegraden vollständig gleichartige 
Größe behandeln. 

Von diesen Ergebnissen wird in der rechnerischen 
Untersuchung der Arbeitsprozesse des Wassers Gebrauch 
gemacht werden. 
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$ 8. Einführung in die Behandlung der Schaufelungs- 
probleme; die rechnerische und graphische Untersuchung 
der Arbeitsprozesse, 


erläutert an der axialen Freistrahlturbine, 


Das Wasser muß in den Turbinen gezwungen 
werden, eine solche Strömung anzunehmen, daß die 
gewünschte Arbeitsabgabe möglichst verlustlos erfolgt. 
Zu dem Zweck müssen Leitapparat und Laufrad nach 
bestimmten, in allen Tur- 
binensystemen sich wie- 
derholenden Fundamen- | 
talregeln gebaut werden. 
Diese Fundamentalregeln 
und die Fundamental- 
begriffe der Turbinen- 
schauflung sollen nach- 
stehend an der einfach- 
sten Turbinenart, der’ 
axialen Freistrahlturbine 
(Fig. 35) entwickelt wer- 
den. Um den Schnellig- 
keitsverhältnissen dieser Turbine näher zu kommen, 
führt man einen kreiszylinderförmigen Schnitt durch die 
Mitte von Leitapparat und Laufrad, wickelt diesen 
Zylinderschnitt mit Durchmesser D, in die Ebene ab 
und erhält so den sogenannten Schaufelplan (Fig. 36). 
Man ersieht aus diesem Schaufelplan, wie das Wasser 
aus dem Leitapparat in das Laufrad übertritt, in 
welcher Weise es das Laufrad durchströmt und ver- 
läßt. Im Leitapparat füllt die durchströmende Wasser- 
masse die einzelnen Leitzellen, von denen jede einen 
Leitkanal mit der Kanalachse k, bildet. An den Lauf- 





> * 
| n 
A —— freihängen 


Fig. 35. Axiale Freistrahlturbine, 
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schaufeln unterscheidet man die Vorderschaufel s und 
die Rückschaufel s. Auf die Vorderschaufel drückt 
der arbeitende Wasserstrahl. Die Rückschaufel wird 
in Freistrahlturbinen aus später zu erörternden Grün- 
den so geformt, daß sich der Wasserstrahl, wie in 
Fig. 36 gezeichnet, von ihr ablöst. Der mittlere 
Wasserfaden k (Kurve DE) des Wasserstrahls im Lauf- 
kanal heißt die Laufkanalachse. Von dieser Laufkanal- 
achse weichen die übrigen Wasserfäden und auch die 
Schaufelkurven s und s’ meistens etwas ab. Der hy- 
draulischen Unter- 
suchung wird der 
mittlereWasserfaden 
zugrunde gelegt. Das 
wirksame Gefälle am 
Leitradende ist bei 
der in Fig. 35 ge- 
| zeichneten Sachlage 

Fig. 36. Schaufelplan der axialen gleich AD. Im Lauf- 

Freistrahlturbine. è 

rad wird noch das 

Radgefälle 7, wirksam, so daß das ganze verarbeitete 
Nettogefälle H gleich AB ist. Zur Vereinfachung der 
Rechnung wird angenommen, daß am Leitradende 
bereits das ganze Nettogefälle H zur Wirkung komme 
und dafür ein Radgefälle nicht vorhanden sei. Die 
Gefällstrecke BO (Fig. 35) vom Laufradausguß bis 
zum Unterwasserspiegel heißt man das „Freihängen‘ 
der Turbine. Dieses Freihängen ist natürlich ver- 
lorenes Gefälle. Es wird so klein als möglich ge- 
macht, läßt sich jedoch in Freistrahlturbinen meistens 
nicht ganz vermeiden. Man muß daher hierfür bei 
der Berechnung des Nettogefälles aus dem Brutto- 
gefälle einen bestimmten Betrag in Abzug bringen. 
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Aus dem Leitrad strömt das Wasser mit einer 


Geschwindigkeit O, — c, V2gH unter einem bestimm- 
ten absoluten Eintrittswinkel «, (Fig. 36) gegen die 
Umfangstangente ins rotierende Laufrad ein. Die 
Schnelligkeit c, wäre als Freistrahlschnelle im idealen 
Fall gleich c, d. h. gleich 1. In Wirklichkeit geht vom 
Energiegrad c? ein Teil c? im Leitapparat verloren, 
so daß man für den verbleiberden Energiegrad c,? hat: 


o = 2 — e =le .. (22) 


Die Zahl c,? gibt also an, welchen Bruchteil der 
Gesamtenergie der Leitapparatverlust ausmacht; sie 
ist nach Versuchsergebnissen zu bestimmen. 

Den mittleren Durchmesser D, (Meter) des Lauf- 
rads am Eintritt bezeichnet man als Eintrittsdurch- 
messer. Macht die Turbinenwelle n Umdr./min, so ist 
die Umfangsgeschwindigkeit U, am Laufradeintritt 





und man hat demnach für die entsprechende Umfang- 
schnelligkeit den Ausdruck: 


_  nD,n 
60 V2 gH 
Die Umfangschnelligkeit u, am Laufradaustritt ist 

gleich u, da der ganze Zylinderschnitt mit gleich- 

förmiger Geschwindigkeit rotiert. Man braucht also 


im vorliegenden Falle zwischen u, und u, nicht zu 
unterscheiden und setzt daher wie in Fig. 36 und 37 


— 


nt Eg, 
Einem Beobachter auf dem Laufrad scheint in- 
folge der Rotationsbewegung des Laufrades das Wasser 
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nicht unter dem Winkel «, und mit der Schnelligkeit 
c, (Fig. 37) aus dem Leitrad zu entströmen, sondern 
unter einem andern Winkel f} und mit einer andern 
Schnelligkeit w,, welch letztere mit u und c, in der 
Weise zusammenhängt, daß c, die Diagonale des 
Parallelogramms aus u und w, sein muß, wie im 
Schaufelplan (Fig. 36) und in Fig. 37 dargestellt. Diese 
Regel ermöglicht die graphische Bestimmung von w. 
Die Aufzeichnung des ganzen Parallelogramms wie in 





Fig. 37. Fig. 38. 


Fig. 36 ist jedoch hierbei nicht nötig. Man erhält 
vielmehr die Schnelligkeit w, (relative Eintrittschnelle) 
der Größe und Richtung nach als schließende Seite 
eines Dreiecks DAB aus u, «, und c, (Fig. 37). 
Dieses Dreieck nennt man das Eintrittsdreieck des 
Arbeitsprozesses. Unter dem daraus zu entnehmenden 
Winkel f, (relativer Eintrittswinkel) beginnt das 
Wasser seine Tätigkeit im Laufrad. Die Laufschaufeln 
müssen sich dieser Relativrichtung anpassen und eben- 
falls mit dem Winkel f, beginnen (Fig. 37), andern- 
falls würde an den Schaufelanfängen ein energiever- 
zehrender Wasserstoß auftreten. Infolge der endlichen 
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Schaufelstärken ist jedoch auch bei richtiggestellter 
Laufschaufel ein kleiner Wasserstoß an der Eintritts- 
kante nicht zu umgehen. Man schärft die Eintritts- 
kanten natürlich zu (Fig. 38), damit sie dem in der 
Richtung f, gegen sie anströmenden Wasser möglichst 
wenig Stirnfläche darbieten; aber man kann mit dem 
Zuschärfungswinkel w aus praktischen Gründen nicht 
unter ein bestimmtes Maß heruntergehen. Infolgedessen 
entsteht am Laufschaufelanfang eine plötzliche Rich- 
tungsänderung um den kleinen Winkel y, welche das 
Wasser nicht annimmt, ohne einen Energieverlust zu 
erleiden, der allerdings der Größe nach nicht genau 
bekannt ist. Die ungünstigste Annahme über diesen 
Verlust ist die, daß von der Geschwindigkeit w, nach 
vollzogener Richtungsänderung nur noch die Längs- 
komponente 
DW CRY 0, 2A) 


vorhanden und die Querkomponente w, siny voll- 
ständig durch Stoß in Wärme verwandelt worden sei. 
In Wirklichkeit wird nun zwar nach neueren Unter- 
suchungen w,’ größer werden als Gl. (24) ergibt; doch 
empfiehlt es sich, zur Sicherheit etwas ungünstig zu 
rechnen und für die hinter der Laufschaufelspitze be- 
stehende relative Schnelligkeit in der Weiterrechnung 
den Wert von Gl. (24) beizubehalten. 


Die Laufschaufel führt nun das Wasser in solcher 
Bahn weiter, daß durch die Kombination von Umfang- 
schnelligkeit und relativer Schnelligkeit, eine allmäh- 
liche Verlangsamung der Absolutbewegung bewirkt 
und damit das Wasser zur Arbeitsleistung gezwungen 
wird. Nach Früherem (S. 25) muß am ’Laufradaustritt 
noch eine bestimmte absolute Austrittsgeschwindig- 

Holl. Die Wasserturbinen. I. 4 
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keit C, und eine dementsprechende absolute Austritts- 
schnelle c, vorhanden sein. Der Energiegrad c,? dieser 
Schnelligkeit ist der Austrittsverlust der Turbine. 


Das Gesetz der Relativbewegung des Wassers er- 
gibt sich durch Anwendung des Satzes vom Energie- 
sprung, wobei man zur Vereinfachung der Rechnung 
die Vergleichung der Energiezustände mittels des Be- 
grifis Energiegrad vornimmt (vgl. S. 44). Da im vor- 
liegenden Fall alle Bahnpunkte mit gleicher Geschwin- 
digkeit u rotieren, so tritt in ihrem kinetischen Energie- 
grad u? längs der ganzen Bahn keine Änderung ein 
und es muß daher dasselbe auch im. Energiegrad der 
Relativbewegung der Fall sein. Für die Relativ- 
schnelle w, am Laufradaustritt (Fig. 37) und für die 
Relativschnelle w, an einem beliebigen Zwischenpunkt 
zwischen Ein- und Austritt hat man demnach — rei- 
bungsfreie Bahn vorausgese'zt — die Bedingungs- 
gleichung;: 

u —ut—u”, 
Daraus 
w—u—u,, 


d. h. die Relativbewegung müßte im vorliegenden Fall 
mit konstanter Geschwindigkeit vor sich gehen; die 
wattlose Beschleunigung ist Null. Infolge der hem- 
menden Einflüsse von Reibungswiderstand, Krümmungs- 
widerstand, Wirbelbildung im Wasser tritt jedoch eine 
geringe Verzögerung ein, so daß 


Ww Lw, Lw 
wird. 
Der Energiegrad der längs der Schaufel verloren- 
gehenden und in Form von Wärme entweichenden 
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Energie ist (w®—w,?). Bezeichnet man ihn mit 


w,”, so hat man: 


somit 
w.—=w’—uwt . . .. (26) 


Der Wert w,? ist wie der Wert c,? nach Brems- 
ergebnissen an ausgeführten Turbinen zu bestimmen. 
Es muß zu dem Zweck untersucht werden, wieviel 
Prozente der disponiblen Energie im Laufrad durch 
Reibung, Krümmung und 
Wirbelbildung verloren 
gehen. Die Anzahl der 
so erhaltenen Prozente 
setzt man gleich 100 w,? 
und berechnet daraus 
w? und w,. 

Die Schnelligkeiten 
A Laufradaustritt: C2» Fig. 39. Schnelligkeitsdiagramm der 
w,, % bilden zusammen axialen Freistrahlturbine. 
das Austrittsdreieck EFG 
(Fig. 37). Legt man dieses Austrittsdreieck auf das Ein- 
trittsdreieck so, daß die Seiten u zusammenfallen, so ent- 
steht ein Diagramm nach Fig. 39. In dieses Diagramm, 
das man das Schnelligkeitsdiagramm des Arbeits- 
prozesses nennt, kann man auch jedes beliebige 
Zwischendreieck z. B. das Schnelligkeitsdreieck X/IH am 
Zwischenpunkt X (Fig. 37)einzeichnen. Man ersieht dann 
aus dem Diagramm, wie die absolute Schnelligkeit des 
Wassers von c, über ec, auf c, abnimmt und wie der 
Richtungswinkel der Kurve des mittleren Wasserfadens 
von ß’, über f, auf f, sich- ändern. muß, damit dies 
erreicht wird. Die genaue Fixierung des Austritts- 

4* 
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dreiecks und der Zwischendreiecke und damit die 
Fixierung der Kanalachse DXE (Fig. 37), ergibt sich 
wie folgt. Der in den Gleichungen (24) und (26) nieder- 
gelegte Zusammenhang zwischen w, und w, ermöglicht 
die Bestimmung von w,, die man rechnerisch oder wie 
in Fig. 40 angedeutet, graphisch mit Hilfe der recht- 
winkligen Dreiecke ABK und AKL vornehmen kann. 
Nachdem w, berechnet oder in der Strecke AL der 
Größe nach graphisch gefunden ist, beschreibt man 
um 4 (Fig. 40) einen 
Kreisbogen mit Radius 
w, und kann nun auf 
diesem Kreisbogen die 
Spitze F des Austritts- 
dreiecks beliebig wählen, 
Die Wahl von F be- 
stimmt die Größe c, und 
Fig. 40. Graphische Bestimmung des damit den Energiegrad 
re a Eintritts- g$ des Austrittsverlustes. 

Die Dreieckseite c, macht 
man daher möglichst klein, d. h. so klein, als mit der 
Rücksicht auf die Abführung des verarbeiteten Wassers 
verträglich ist (vergl. S. 25). Der Austrittsverlust ist 
also im großen ganzen frei wählbar; er schwankt je 
nach der Turbinenart in der Praxis gewöhnlich zwischen 
lund 6°/,, wirdaberauch unter Umständen in Zwangslagen 
noch bedeutend höher angenommen. Die entsprechenden 
absoluten Austrittschnelligkeiten c, ergeben sich zu: 


100 c° =1 — 6 
c, = V 0,01 — V 0,06 — 0,10 — 0,24. 


Nachdem über c, eine Annahme getroffen ist, be- 
schreibt man um D einen Kreisbogen mit Radius c,, 
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welcher den Kreisbogen um A im gesuchten Punkt‘ F 
schneidet, womit das Austrittsdreieck mit den Winkeln 
a, und f, gefunden ist. 
Der Winkel f, darf da- 
bei nicht gar zu klein 
werden, weil sonst die 
Herstellung des Lauf- 
rades konstruktiven 
Schwierigkeiten begegnet, 
und der Winkel a, soll 
ungefähr 90 Grad be- 
tragen, weil ein Laufrad, 
welches mit a,—%° 
ausgießt (Fig. 41), das 
Abwasser auf dem kürzesten Weg ins Unterwasser 
befördert. Auf die Arbeitsleistung des Wassers ist 
die Richtung von c, ohne Einfluß; eine beim Dia- 
grammentwurf sich ecr- 
gebende Austrittschiefe 
(a, > oder < 90°) hat 
daher in den Freistrahl- 
turbinen keinerlei nach- 
teilige Folgen, nur muß 
man sich natürlich von 
den auf unzulässige 
Verhältnisse führenden 
Grenzwerten a, = 0 und a, — 180° tunlichst fernhalten. 
Die Laufkanalachse DXE (Fig. 42), welche die Form- 
gebung des Laufkanals und damit der Laufschaufeln 
s und s’ bestimmt, beginnt unter dem Winkel f’, und 
muß unter dem Winkel f, enden. Ihre Form zwischen 
Ein- und Austritt wird durch die drei folgenden For- 
derungen bestimmt: 








Fig. 42. 
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1) Der Übergang von der Richtung p’, in die Richtung 
fa muß ein stetiger sein. 


2) Der Laufkanalanfang und die Laufkanalendigung 
müssen je ein kurzes Stück weit (DD’ und E’E) 
vom Wasser neutral d. h. ohne Arbeitsleistung 
durchflossen werden, damit sich einerseits am 
Schaufelanfang im Wasserstrahl vor Beginn seiner 
Arbeit zunächst die störenden Einflüsse des Über- 
gangs vom Leitrad zum Laufrad und die von den 
Laufschaufelspitzen herrührenden Störungen aus- 
gleichen können und damit andererseits am Schaufel- 
ende das Wasser die Laufschaufel in geordnetem 
ruhigem Strahl verläßt, was nicht möglich wäre, 
wenn das Wasser am Schaufelende noch arteiten, 
d. h. auf die Schaufelendigung drücken würde. 


3) Auf die übrig bleibende Laufkanalpartie D'E’ soll 
sich die Arbeitsleistung des Wassers möglichst gleich- 
mäßig verteilen. 


Weitere Forderungen bestehen nicht. Die Lauf- 
kanalachse und die Schaufelkurven s und s’ sind daher 
keine mathematisch genau fixierbaren Kurven; sie müssen 
vielmehr von Fall zu Fall durch Probieren bestimmt 
werden. Längs der neutralen Kanalstrecken DD’ bzw. 
FE'E muß der absolute Energiegrad des Wassers kon- 
stant bleiben. Alle Schnelligkeitsdreiecke längs DD’ 
bzw. K'E haben also außer der Seite u auch die Seite 
der Absolutschnelle gleich und sofern die geringen 
durch Reibung verursachten Änderungen in der Relativ- - 
schnelle längs der neutralen Strecken vernachlässigt 
werden, trifft dies auch für die Seite der Relativ- 
schnelle zu, so daß die Schnelligkeitsdreiecke längs DD’ 
unter sich kongruent werden und“ ebenso diejenigen 
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längs K'E. Dies hat zur Folge, daß auch der Relativ- 
winkel 8 konstant ist und daß demnach die Lauf- 
kanalachse in den neutralen Strecken geradlinig ver- 
läuft wie in Fig. 42 gezeichnet. 

Um eine Kontrolle über die Verteilung der Wasser- 
arbeit längs einer zunächst nach Gutdünken entwor- 
fenen Laufschaufel s zu erhalten, rektifiziert man die 
Laufkanalachse DD’XE’E, verzeichnet senkrecht über 
der so entstehenden geraden Strecke DE (Fig. 43) 





Fig. 43. Längsdiagramm der axialen Freistrahlturbine, 


eine Kurve der Relativschnelle w und eine Kurve der 
Relativrichtung f. Die Kurve w kann man der Ein- 
fachheit halber als geradlinig von w,” auf w, abfallend 
annehmen. Die Kurve f ergibt sich aus der Lauf- 
kanalachse durch punktweises Aufzeichnen. Man kann 
nun für jede beliebige Stelle X w, und f, entnehmen, 
mit u, w,, ß, das Schnelligkeitsdreieck in Fig. 39 ein- 
zeichnen, daraus die sich so ergebende momentane 
Absolutschnelle c, entnehmen und den entsprechenden 
absoluten Energiegrad c° in das Diagramm (Fig. 43) 
eintragen. Durch Wiederholung des Verfahrens längs 
der ganzen Basis DE ergibt sich die Kurve c,?, welche 
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mit ec,” beginnt, mit c,? endigt und auf den neutralen 
Stücken von D bis D' und von E’ bis E parallel zur 
Diagrammbasis verläuft. Von D’ bis K’ soll die Kurve 
geradlinig abfallen; wenn sie dies nicht tut, so muß die 
Laufkanalkurve solange verbessert werden, bis dies 
der Fall ist, womit dann wegen gleichförmiger Energie- 
gradabnahme eine gleichmäßige Verteilung der Arbeits- 
leistung längs der Laufschaufel erreicht ist. 

In dem Diagramm Fig. 43 kann man, wie in dieser 
Figur schematisch angedeutet, auch die Verhältnisse 
längs der Leitkanalachse und den Zufluß des Wassers vom 
Oberwasserspiegel bis zum Leitkanal, ferner den Abfluß 
des Wassers vom Laufkanalende bis zum Unterwasser- 
spiegel veranschaulichen. Man nennt es daher das 
Längsdiagramm der gesamten Zustandsände- 
rungen. Dieses Längsdiagramm stellt den Arbeitsprozeß 
in einer das Schnelligkeitsdiagramm (Fig. 39) in mancher 
Hinsicht ergänzenden Form dar. Man ersieht aus dem- 
selben, wie der innere Überdruck, der am Oberwasser- 
spiegel mit null beginnt, zunächst bis zum Leitkanal- 
anfang ansteigt, dort seinen Höchstwert erreicht, dann 
im Leitkanal rascu auf null abnimmt und dabei, wie 
die Kurve des absoluten Strömungsenergiegrades zeigt, 
zur Erzeugung von kinetischer Energie verbraucht 
wird, deren Höchstwert c,* am Leitradende auftritt; 
ferner sieht man, wie dieser Strömungsenergiegrad c,? 
längs der Laufkanalachse infolge der energieabsorbie- 
renden Wirkung des Laufrades wieder abnimmt und 
auf den Energiegrad c,® des Austrittsverlustes zurück- 
geht. 

Da die Schnelligkeiten reine vom Gefälle unab- 
hängige Zahlen sind, so kann ein einmal richtig ent- 
worfienes Schnelligkeitsdiagramm im allgemeinen für 
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ganz beliebige Gefälle und Wassermengen verwendet 
werden. Die Reihe der möglichen Schnelligkeitsdia- 
gramme, welche den Gleichungen 24 und 26 genügen, 
erscheint nun auf den ersten Blick fast unbegrenzt; 
denn, wenn auch die Diagrammgröße c, nur in engen 
Grenzen, etwa zwischen 0,92 und 0,98 schwanken kann, 
so scheint doch durch die Freiheit in der Wahl von 
U, Gy; C @, eine endlose Variierungsmöglichkeit ge- 
geben zu sein.‘ Es zeigt sich aber bei näherer Prü- 
fung die Tatsache, daß im Eintrittsdreieck der Frei- 
strahlturbinen die Umfangschnelle u nicht größer als 
etwa 0,49 und nicht kleiner als etwa 0,43 werden darf 
und der Winkel a, etwa zwischen 5° und 30° liegen 
muß, andernfalls es nicht möglich ist, zum Eintritts- 
dreieck ein brauchbares Austrittsdreieck zu finden, 
Derartige Begrenzungen in der Wahl einzelner Größen 
des Schnelligkeitsdiagramms bestehen in allen Tur- 
binensystemen und die scheinbar regellose Mannig- 
faltigkeit der zur Wahl stehenden Diagramme wird 
dadurch so eingeschränkt, daß man tatsächlich alle in 
der Praxis vorkommenden Aufgaben des Wasser- 
turbinenbaues mit verhältnismäßig wenigen, sich von 
Fall zu Fall wenig ändernden Schnelligkeitsdiagrammen 
erledigen kann. 

In ähnlicher Weise wie vorstehend der Arbeits- 
prozeß und die Laufschaufel der axialen Freistrahl- 
turbine an Hand von Schnelligkeitsdiagramm und 
Längsdiagramm untersucht worden ist, sind auch die 
Arbeitsprozesse und die Schaufelungen der übrigen 
Turbinensysteme zu behandeln. Die Untersuchungen 
werden in Radialturbinen und in Überdruckturbinen 
etwas komplizierter. Die Grundgedanken bleiben aber 
immer dieselben. 
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§ 9. Die Energieverluste in den Wasserturbinen, hydrau- 
lischer und mechanischer Wirkungsgrad. 

Wie aus den Turbinenskizzen des § 6 ersichtlich 
ist, sind die Wasserturbinen Maschinen von hervor- 
ragender Einfachheit. Immerhin sind Energieverluste 
in ihnen, wie die vorhergehende Betrachtung gezeigt 
hat, nicht zu vermeiden, und es entspringt daraus der 
im Gesamtwirkungsgrad 7,,,; (S. 19) zum Ausdruck 
kommende Unterschied zwischen der mit dem Wasser 
einer Turbine zugeführten sekundlichen Energie Ng; 
und der an der Turbinenwelle abgeführten Energie 
N sen Die Verlustquellen sind folgende: 


1) Einlaufverlust und Reibungsverlust!) im Leit- 
apparat; 

.2) Energieverluste beim Übergang vom Leitapparat 
zum Laufrad ; 

3) Einlaufverlust und Reibungsverlust!) im Laufrad; 

-4) Austrittsverlust ; 

5) Verlust durch mechanische Reibung (Luft- und 

Lagerreibung). 

Die Verluste 1 bis 4 nennt man hydraulische Ver- 
luste. Zieht man von der Leistung N „,,, diese hydrau- 
lischen Verlustmengen pro Sekunde ab, so bleibt die 
vom Wasser an das Laufrad abgegebene Leistung N, 
übrig; und zieht man von N, noch die sekundlichen 
Energieverluste durch mechanische Reibung ab, so 
bleibt die effektive Leistung der Turbine ab Welle 
N Ny. 
Naup 
hydraulischen Wirkungsgrad n,: 


übrig. Das Verhältnis nennt man den 





welle 


1) Einschließlich Verlust durch Krümmung und Wirbel- 
bildung zu verstehen. 
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r 
Ny 





1, = (27) 
i N isp 
.. . N ” ul . G 
Das Verhältnis w heißt der mechanische 
h 
Wirkungsgrad 7,,..: 
N ne 
Nmech ~ INS; u ee (28) 


Man hat demnach die Leistungsgleichung: 


N vette = N] mech" N, = Nmech In" N isp 
und durch Vergleichung mit Gl. (7), § 3, folgt: 


NM otar ~ Nh Nmech a Fe (29) 


Nach dieser Gleichung kann der Totalwirkungsgrad 
einer Turbine als Produkt des zu erwartenden hydrau- 
lischen und mechanischen Wirkungsgrades vorausbe- 
stimmt werden. Die Energieverluste sind für die ver- 
schiedenen Turbinenarten verschieden und müssen da- 
her für jede Turbinenart besonders untersucht werden. 
Nähere Angaben hierüber werden in dem folgenden 
Abschnitt, der die drei nach Seite 39 in der modernen 
Turbinenindustrie ausschließlich verwendeten Turbinen- 
arten eingehender behandeln wird, gemacht werden. 
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II. Abschnitt. 
Die Freistrahlturbinen. 


3. Kapitel. 
Die Peltonturbine. 
$ 10. Der Arbeitsprozeß der Peltonturbine. 


Die in $ 8 untersuchte reine axiale Freistrahl- 
turbine wird heute wegen verschiedener ihr anhaften- 
der Mängel nicht mehr angewendet. Ihr Prinzip lebt 
jedoch — ‘wenn auch nicht ganz rein — in der 
Peltonturbine, die als eine die Fehler der axialen 
Freistrahlturbine nach Möglichkeit vermeidende Abart 
der teilweise beaufschlagten Axialturbine aufgefaßt 
werden kann, fort. Die hauptsächlichsten hier in Be- 
tracht kommenden Fehler der Axialturbinen, deren 
Beseitigung in der Peltonturbine angestrebt werden 
mußte, sind die beiden folgenden: 

1) Die Absolutgeschwindigkeit CG, des Wassers im 
Laufkanal hat fast durchweg eine in die Richtung u 
fallende Komponente C, cos &, (Fig. 44). Diese Kom- 
ponente verläuft in der Abwicklung des Zylinderschnittes 
(Fig. 36, 5. 46) wohl geradlinig. In der Turbine selbst 
dagegen muß sie sich der zylindrischen Mantelfläche 
entsprechend krümmen (Fig. 45) und hat also ganz 
den Charakter einer Rotationsgeschwindigkeit. Sie 
ruft daher auch eine Zentrifugalkraft hervor, welche 
das Wasser radial nach außen drängt. In der das 
Prinzip der Axialturbine unter Anwendung eines festen 
Körpers P erläuternden Vorrichtung (Fig. 24, 8. 34) 
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ist, um dieses radiale Ausweichen des arbeitenden 
Körpers unmöglich zu machen, die Laufbahn als eine 
den Körper umschließende Rinne dargestellt, welche 
ihn zwangsweise in konstantem Abstand von der Dreh- 


(.cos oc, U 





Fig. 44. Fig. 45. 


achse hält. Handelt es sich jedoch um einen breiten, 
frei dahinströmenden Wasserstrahl, so versagt dieses 
Hilfsmittel und es zeigt sich daher in der normal 
konstruierten axialen Freistrahlturbine die Erscheinung, 
daß das Wasser im Laufkanal nach außen gedrängt 





Fig. 47. 


wird und also vom diagrammgemäßen Durchfluß ab- 
weicht, woraus zusätzliche Energieverluste und damit 
Wirkungsgradverschlechterungen durch falsche Wasser- 
bewegungund Steigerung des Austrittsverlustesentstehen. 

2) Der andere Übelstand der axialen Freistrahl- 
turbine, der sich namentlich bei der hier in Betracht 
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kommenden teilweisen Beaufschlagung bemerkbar 
macht, liegt darin, daß der Wasserstrahl, sobald er 
in die Lücke zwischen zwei Laufschaufeln eintritt 
(Fig. 46), anstatt von der Laufschaufel unter Arbeits- 
entziehung abgelenkt zu werden, frei und ungestört 
bis tief ins Laufrad eindringt und dann senkrecht auf 
die Laufschaufelmitte aufprallt, wobei natürlich durch 
den Wasserstoß auch wieder ein ganz bedeutender 
Energieverlust, der eine beträchtliche. Wirkungsgrad- 
verschlechterung zur Folge hat, entsteht. 

Aus dem Bestreben, die beiden vorerwähnten 





Fig. 48. Fig. 50. 


Mängel zu beseitigen, ergibt sich nun die Entwicklung der 
Peltonturbine aus der axialen Freistrahlturbine wie folgt. 

Denkt man sich eine axiale Freistrahlturbine mit 
einem Leitapparat ausgeführt, der ähnlich wie der der 
Schwamkrugturbine (Fig. 30, S. 36) nur aus einer ein- 
zigen Leitzelle besteht, so erhält man die in Fig. 47 
dargestellte Turbine und wickelt man wie früher den 
'Kreiszylinder mit Durchmesser D, in die zur Zeichen- 
ebene senkrecht stehende Ebene B—B ab, so erhält 
‘man den in Fig. 48 gezeichneten Schaufelschnitt. Baut 
‚man nun mit dieser Turbine eine zweite, gleich aber 
‘als Spiegelbild konstruierte zusammen, so ergibt 
sich die in Fig. 49. skizzierte Zwillingsturbine, deren 
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Schaufelschnitt in Fig. 50 dargestellt ist. Rückt man 
in dieser Turbine die beiden Laufräder I und II 
so zusammen, daß die Eintrittskanten A, und A, der 
Laufschaufeln aufeinanderfallen, so hat man in dem 
entstehenden Doppellaufrad (Fig. 51) die Grundform 
des Peltonrades. Mit dem Einlauf Z, der sich in 
Fig. 49 und 50 zwischen den beiden Laufradhälften 
befand, muß man nun schon vor dem Doppellaufrad 
aufhören. Aus dem 
gegabelten Doppel- 
einlauf wird jetzt eine 
einfache Düse, und 
damit diese Düse ihr 
Wasser auf die Lauf- 
schaufeln einleiten 
kann, muß der in Fig. 
5l punktiert gezeich- 
nete äußere Kranz K, 
des Doppellaufrades 
wegfallen. Durch das Fig. 51. 
Aufeinanderlegen der 

Eintrittsschaufelkanten A, und A, (Fig. 49) entsteht 
in der Mitte jeder Doppelschaufel eine scharfe 
Schneide S (Fig. 52). Diese Schneide übernimmt an 
Stelle des gegabelten Doppeleinlaufes die Verteilung 
des ankommenden Wassers auf die beiden Radhältften, 
und wenn der Schneidenwinkel so klein und die 
Schneide so scharf gemacht wird, daß ein fühlbarer 
Wasserstoß an ihr nicht auftreten kann, so behebt 
sie gleichzeitig den zweiten der beiden angeführten 
Mängel der Freistrahl-Axialturbine: das in Fig. 46 
skizzierte senkrechte Aufprallen des Wassers auf die 
Schaufelfläche ist jetzt nicht mehr möglich, da der 
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Wasserstrahl immer zuerst auf die Schneide auftreffen 
muß, dort nahezu stoßlos aufgenommen, nach Fig. 52 ab- 
gelenkt und dadurch nach dem Prinzip der Axialturbine 
zum Arbeiten gezwungen wird. 





Fig. 53. Schaufel der Peltonturbine 
(nach Amme, Giesecke & Konegen, 
Braunschweig). 


Nun würde aber in einem Laufrad nach Fig. 51 
ein Teil des auf die Laufschaufeln auftrefienden 
Wassers infolge der auf S. 61 erwähnten, den axialen 
Durchfluß störenden Zentrifugalkräfte schleunigst in 
den Richtungen Z die Schaufel verlassen, ohne die 
von ihm erwartete Arbeit zu leisten. Um auch diesen 
Übelstand zu beheben, wölbt man die Schaufeln in 
den Richtungen Z derart dem radial ausfließenden 





Fig. 54. Momentaufnahme eines rotierenden Peltonlaufrades, 
(Pelton Water Whee! Co., New York.) 
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Wasser entgegen (Fig. 53), daß auch dieses Wasser 
zur Arbeitsabgabe entsprechend dem Prinzip der 
inneren Konusturbine (Fig. 26) gezwungen wird. In- 
folge der eigenartigen Verhältnisse, welche durch das 
Einwerfen des Wassers von außen auf die an der 
Düse vorbeiziehenden Laufschaufeln (Fig. 54) eintreten, 
kommt es nun vor, daß das Wasser zeitweise auch 
in den Richtungen Z’ (Fig. 51) wie in der äußeren 





Fig. 55. Peltonscehaufel (Vorder- und Rückseite). 


Konusturbine (Fig. 27) austreten möchte. Um dies 
möglich zu machen und gleichzeitig nutzbringend zu 
verwerten, wölbt man auch in den Richtungen Z’ die 
Schaufel dem schräg nach innen austretenden Wasser 
entgegen (Fig. 53) und reduziert zwecks Freigabe 
des Austrittsquerschnittes auch den inneren Schaufel- 
kranz K, (Fig. 5l) so weit als angängig. Man erhält 
damit die in Fig. 53 dargestellte Peltonschaufel; die- 
selbe hat die Form eines doppelten Löffels mit einer 
Holl, Die Wasserturb’'nen. I. 5 
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scharfen Schneide in der Mitte. Fig. 55 zeigt die 
Photographie einer solchen Schaufel (Amme, Giesecke 
& Konegen). Die Schaufeln sitzen, wie Fig. 56 er- 
kennen läßt, einzeln am Umfang einer Nabenscheibe, 





Fig. 56. Peltonlaufrad (Ing. A. Riva & C., Mailand; Anlage Grossotto; 
12000 PS bei 318 Meter Gefälle). 


Das Schnelligkeitsdiagramm des rein axial durch- 
fließenden Wasserfadens ergibt sich für die in Fig. 57 
dargestellte Schaufel A, wenn man zunächst vom Vor- 
handensein der übrigen Schaufeln absieht, wie folgt. 
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Der Wasserstrahl strömt mit der Freistrahlschnelle 
c, auf den Schaufelgrat 8 ein. Der Schaufelgrat be- 
wegt sich mit der Umfangschnelle u nach rückwärts 
und nimmt demnach das 
Wasser mit der re'ativen 
Eintrittschnelle w, =c, —u 
auf. Am Schaufelgrat S 
findet ein geringer Wasser- 
stoß statt, ähnlich wie 
an der Eintrittskante der 
axialen Freistrahlturbine 
(5. 48), und wenn der 
halbe Schneidenwinkel mit 
y bezeichnet wird (Fig. 57), 
so ergibt sich die unmittel- 
bar hinter der Schneide noch vorhandene relative 
Schnelligkeit w,’ unter Zugrundelegung der ungünstigsten 
Annahme wie früher zu 





w, = u, cos y = (6, — U) cos yp. 


Nun läßt sich das Schnelligkeitsdiagramm (Fig. 58) 
aufzeichnen. Vom Eintrittsdreieck kennt man die 
Umfangschnelle u, den relativen Eintrittswinkel f’ 
—180 —y und 
N | RE 
w’. Damit ist | f kai 
das Eintrittsdrei- % L 
eck festgelegt und 
man erhält in der 
schließenden Seite 
c; die Größe und 
Richtung der ab- 
soluten Schnellig- Fig. 58. 
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keit im ersten Moment hinter der Schaufelschneide. 
Den Winkel y macht man so klein, als praktisch 
ausführbar, d. h. etwa 10°. Nach Abschätzung des 
mutmaßlichen Energieverlustes w,? längs der Schau- 
fel ergibt sich in bekannter Weise (vgl. S. 52) das 
Austrittsdreieck, und man kann nun wie früher die 
Schaufelkurven SE und SE’ (Fig. 57) so festlegen, 
daß die auf 8.54 aufgestellten Forderungen erfüllt 
sind. Beim Aufzeichnen des Schnelligkeitsdiagramms 
ergibt sich die vorteilhafte Erscheinung, daß der Aus- 
trittsverlust c,* der Peltonturbine im axialen Arbeits- 
prozeß sich ohne Schwierigkeiten bis auf 1°/, er- 
niedrigen läßt. 

Für die vom axialen Durchfluß abweichenden 
Wasserfäden gilt das Diagramm Fig. 58 natürlich nicht 
und es müssen für diese 
Wasserteilchen besondere 
Diagramme aufgezeichnet 
werden; doch kann hierauf 
und auf die Störungserschei- 
nungen, welche dadurch 
entstehen, daß der Wasser- 
strahl gleichzeitig mehrere 

Fig. 59. Peltonturbine. Schaufeln trifft und daß 

diese Schaufeln während der 
Beaufschlagung ihre Lage zum Strahl ändern, hier 
nicht näher eingegangen werden. Es hat sich in der 
Praxis gezeigt, daß der Einfluß dieser Störungen 
auf den Wirkungsgrad ein verhältnismäßig geringer ist, 
sofern die Schaufeln geeignet ausgebildet werden, wo- 
zu unter anderem der in Fig. 53 erkennbare Aus- 
schnitt a am vorderen Schaufelrand und die in Fig. 59 
erkennbare Rückwärtsneigung des in Fig. 57 zunächst 
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radial gezeichneten Schaufelgrates um einen bestimmten 
Winkel y im Sinne der Drehbewegung gehören. Die Rück- 
wärtsneigung des Grates hat den Zweck, die Arbeits- 
verhältnisse des Strahles in der mittleren Stellung B der 
Arbeitsperiode möglichst günstig zu gestalten, und der 
Schaufelausschnitt hat den Zweck, den Strahl in der 
ersten Periode des Eintauchens der Schaufel in den 
vom Wasser bestrichenen Raum zuerst noch eine kurze 
Zeit lang frei hindurchtreten zu lassen, wodurch ver- 
hindert wird, daß ‘der Strahl die Schaufel in einer 
Stellung C beaufschlagt, in welcher der Schaufelgrat 
noch in einer gar zu ungünstigen schrägen Richtung 
zum Strahl steht?). 

Für den hydraulischen Wirkungsgrad n, (vgl. S. 58) 
der Peltonturbine hat man’ den Ausdruck: 


TORE 2 2 — 2 2 2 
Nee — uU —% =] — o, — wv t =e, 


wobei im Energiegrad c, alle Energieverluste des 
Wassers im Leitapparat und im Wert w,” alle Energie- 
verluste am Schaufelgrat und auf den Laufschaufeln 
eingeschlossen sind und wobei ferner für ce,” ein Mittel- 
wert aus den verschiedenen Einzelwerten längs der 
Austrittskante einzusetzen ist. Zur Abkürzung schreibt 
man auch: 
t — eo’ — ui). 


Die Größe c,” gibt demnach den Energiegrad der- 
jenigen Energiemenge an, welche nach Abzug der un- 
vermeidlichen hydraulischen Reibungsverluste in der 
Turbine noch zur Wirkung käme, wenn die Turbine 


1) In Fig. 54 ist allerdings dieser Ausschnitt nicht vor- 
handen; er wird jedoch in neueren Turbinenkonstruktionen 
immer angewendet, 
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ohne Austrittsverlust und ohne mechanische Reibungs- 
verluste arbeiten könnte. Man nennt diese Größe den 
effektiven Energiegrad und bezeichnet den Gefälls- 
bruchteil c° H als das effektive Gefälle der Turbine. 


$ 11. Dimensionierung und konstruktive Ausführung der 
Peltonturbine. 


l. Das Laufrad. 


Den Raddurchmesser D,, welcher den aus dem 
Leitapparat entströmenden Wasserstrahl in der Strahl- 
mitte berührt, nennt man den Strahlkreisdurchmesser 
des Peltonlaufrades. Für diesen Durchmesser D, 
(Meter) ergibt sich bei einer Umfangschnelligkeit u, 
(vgl. 5. 47) die Gleichung: 


Va. 
IH, 9. — 6u F (30) 


D, = 
Hierbei ist 7 in — einzusetzen; bei der Be- 
stimmung von H aus H, uu, ist im allgemeinen das 
Freihängen zu berücksichtigen; n ist wie früher die 
minutiiche Umdrehungszahl der Turbinenwelle; die 
Umfangschnelle u, schwankt zwischen 0,43 und 0,49. 
Für den Strahlquerschnitt /,,.,,, (m?) hat man mit 

Q in m?/sek: 

Q 


pame e e — . . . 31 

Í strani 6, V2gH ( ) 
Die Freistrahlschnelle c, hängt von der Düsen- 
anordnung ab und wird im Mittel mit 0,95 in Rech- 
nung gesetzt. Der Strahl hat entweder runden oder 
quadratischen oder rechteckigen Querschnitt. Der 
Durchmesser d, des runden Strahles ergibt sich in 

Metern aus: 
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d — J —— 
— o VH 


Für die äußeren Schaufelabmessungen b und A 
(Fig. 59) kann iuan näherungsweise setzen: 


h—=3,5d,| = 
aa Pr 


Die Schaufelzahl bestimmt sich aus der Forderung, 
daß die Schaufelteilung am Kreis D, (Fig. 59) auf 
dem Bogen gemessen ungefähr !/, bis '/, vom Bogen 
CD oder an großen Laufrädern noch weniger betragen 
soll. Doch ist zu beachten, daß sowohl die so be- 
stimmte Schaufelzahl als auch die nach Gl. (33) be- 
stimmten Schaufelabmessungen in jedem einzelnen Fall 
zeichnerisch nachgeprüft und eventuell korrigiert 
werden müssen, 

Die Schaufeln werden an kleineren Rädern mit 
dem Radkörper zusammengegossen; für größere Räder 
werden sie jedoch meistens einzeln hergestellt und auf 
Spezialmaschinen geschärft, geglättet und poliert, damit 
der Wasserstrahl nur absolut glatte Flächen und einen 
scharfen, genau in die Symmetrieebene des Rades 
fallenden Mittelgrat vorfindet, Die Räder müssen 
statisch und dynamisch ausgewuchtet werden. Die 
Befestigung der Schaufeln am Radkörper, welche mit 
Rücksicht auf die Gefahr des Abschleuderns durch 
Zentrifugalkraft mit besonderer Sorgfalt vorgenommen 
werden muß, geschieht entweder durch Schrauben, 
wie in Fig. 53 und 59 angedeutet, oder dadurch, daß 
der Radkörper durch zwei Scheiben gebildet wird, 
welche die Schaufeln zwischen sich einklemmen. 

Das Material des Laufradkörpers ist, solange es 
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sich um Umfangsgeschwindigkeiten unter 35 m/sek 
handelt, Gußeisen; für höhere Umfangsgeschwindig- 
keiten kommt Stahlguß zur Verwendung und für die 
in Anlagen mit sehr hohem Gefälle (bis 1000 m) auf- 
tretenden Radgeschwindigkeiten genügen nur noch 
Nabenscheiben aus bestem geschmiedetem Stahl. 

Die Laufschaufeln werden gewöhnlich aus Gußeisen 
hergestellt; für sand- und säurehaltiges Betriebswasser 
empfiehlt sich die Verwendung von Phosphorbronze; 
für hohes Gefälle und große Leistungen wird Stahlguß 
verwendet. 


2. Der Leitapparat. 


Der Leitapparat der Peltonturbinen ist, wie sich 
aus dem vorhergehenden ergibt, zunächst eine ein- 
fache Düse. Da man aber im Turbinenbetrieb genau 
wie im Betrieb mit allen übrigen Kraftmaschinen in 
die Lage kommen kann, zeitweise mit verminderter 
Leistung arbeiten zu müssen, so wird im allgemeinen 
diese Düse mit einer Vorrichtung versehen, durch 
welche die sekundliche Menge des das Laufrad be- 
aufschlagenden Wassers beliebig stark vermindert und 
dadurch die Leistung ab Turbinenwelle reguliert und 
dem augenblicklichen Bedarf angepaßt werden kann. 
Für die an der Düse anzubringenden Reguliervorrich- 
tungen bestehen der Hauptsache nach sechs ver- 
schiedene Konstruktionen, von welchen drei auf dem 
Grundsatz der Veränderung des Mündungsquerschnittes 
der Düse beruhen. Es sind dies! 


1. die Düse mit Regulierzunge (Fig. 60); 
2. die Düse mit Flachschieberregulierung (Fig. 61); 
3. die Düse mit Nadelregulierung (Fig. 62). 
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Die Arbeitsweise dieser Regulierorgane ist aus den 
liguren ohne weiteres zu erkennen. Durch das Hin- 
und Herbewegen der Regulierstange r wird in allen 
drei Fällen die Düsenmündung verkleinert oder ver- 
größert, so daß dieselbe einen mehr oder minder 
starken Strahl austreten läßt und also eine größere 
oder kleinere sekundliche Energiemenge ins Laufrad 
einleitet. In der Zungenregulierung (Fig. 60) wird die 





Fig. 60. Fig. 61. 
Düse mit Regulierzunge. Düse mit Flachschieberregulierung 


(Briegleb, Hansen & Co.), 
Stärke des Strahls durch Verstellung der Regulier- 
zunge z eingestellt; in der Flachschieberregulierung 
(Fig. 61) besorgen dies die beiden Flachschieber f, 
welche durch die beiden Schieberstangen s mittels der 
Hebel A symmetrisch zur Strahlmitte bewegt werden. 
In beiden Fällen sind die Strahlquerschnitte not- 
wendigerweise rechteckig, bei voller Öfinung meist 
ungefähr quadratisch. Im Gegensatz hierzu arbeitet 
die Nadelregulierung (Fig. 62) mit rundem Strahl, 
dessen Stärke durch Verstellung der Nadel n beliebig 


74 Die Peltonturbine, 


gcändert werden kann, Anstatt die Nadel in der 
feststehenden Düse zu bewegen, kann man auch die 
Düse gegenüber der feststehenden Nadel verschieben) 
und erhält durch die hierbei mögliche bessere Lage- 
rung der Nadel eine erhöhte Sicherheit dafür, daß die 
Nadel nicht in Vibrationen geraten kann, was den 
Wirkungsgrad des Strahls bedeutend verschlechtern 
würde. 

Die Flachschieberdüse und die Zungendüse eignen 
sich nur für reines Betriebswasser. Für sand- und 
schlammhaltiges Wasser dagegen kommt nur die 









r 


Fig. 62. Düse mit Nadelregulierung. 


Nadeldüse in Betracht, die gegenüber den beiden 
andern den Vorzug rascher Auswechselbarkeit der 
inneren Teile besitzt und in neuerer Zeit dieselben 
mehr und mehr verdrängt. 

Die Regulierungen mit Änderung des Düsenquer- 
schnitts nennt man auch wassersparende Regulie- 
rungen, weil der Düse immer nur so viel Wasser ent- 
strömt, als tatsächlich zur Arbeitserzeugung verwendet 
wird. Im Gegensatz hierzu stehen die drei folgenden 
Düsenkonstruktionen: 


1) Patent der Firma Amme, Giesecke & Konegen, Braun- 
schweig. 
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l. Düse mit Strahlabweisung (Fig. 63); 
2. Düse mit Strahlabspaltung (Fig. 64 und 65); 
3. Düse mit Strahlabschwenkune (Fig. 66). 


Wie die Figuren erkennen lassen, wird hier mit 
Wasserverschwendung reguliert. Die Düse ent- 





Fig. 63, Fig. 64. 
Düse mit Strahlabweiser. Düse mit Strahlabspalter 
(Briegleb, Hansen & Co.). 
sendet immer denselben Wasserstrahl, gleichgültig, ob 
die Turbine leerläuft oder voll belastet ist. Wenn 
von der Turbine verminderte 
Leistung verlangt wird, wird 
durch Betätigung der Regulier- 
stange r (Fig. 63, 64, 66) ein 
Teil des aus der Düse kommen- 
den Wassers von der Beaut- 
schlagung ausgeschlossen. In 
der Vorrichtung Fig. 63 wird 
das überflüssige Wasser durch 
die um m drehbare Regulierschwinge sch nach der 
Seite abgeleitet. In Fig. 64 und 65 wird ein Teil des 
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Strahls durch die beiden symmetrisch zur Strahlmitte 
verschiebbaren Spaltkeile k abgespalten und seitlich 
abgeführt. In der Schwenkdüse (Fig. 66) endlich wird 
die ganze Düse durch Drehung (Schwenkung) in eine 
solche Stellung gebracht, daß der Strahl teilweise 





Fig. 66. Schwenkdiüse. 


und schließlich, wie in der Figur angedeutet, ganz am 
Laufrad vorbeiströmt. Die Drehvorrichtung der Schwenk- 
düse (Walzengelenk) besteht, wie Fig. 66 zeigt, aus 
einer Drehstopfbüchse d, einem Halslager A und einem 
Spurlager s. Die Schwenkdüse ist der Schwierigkeiten 
in der Herstellung des Gelenks halber ziemlich teuer; 
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dafür bietet sie aber den Vorteil, daß im Wasserstrahl 
selbst keinerlei Reguliermechanismen enthalten sind. 


Da Wasserverschwendung nur ausnahmsweise zu- 
lässig ist, so spielen die drei wasserverschwendenden 
Reguliermethoden keine so große Rolle wie die wasser- 
sparenden. Eine Wichtigkeit erlangen sie jedoch da- 
durch, daß sie sich mit den wassersparenden Regulie- 
rungen in vorteilhafter Weise kombinieren lassen. Die 
wichtigsten der verschiedenen hierbei möglichen Kom- 
binationen sind die Nadelschwenkdüse (Kombination 
von Nadeldüse und Schwenkdüse), die Flachschieber- 
Spaltkeilregulierung (Kombination von Flachschieber- 
regulierung und Spaltkeilregulierung) und endlich die 
Kombinationen von Strahlabweisern mit Nadel- und 
Flachschieberdüsen. Auf die Bedeutung dieser Kon- 
struktionen wird anläßlich der Betrachtung der Tur- 
binenregulierung eingegangen werden. 


Die zur Regulierung erforderlichen Bewegungen der 
Regulierstange r (Fig. 60 bis 66) werden entweder von 
Hand vorgenomien oder, wie später gezeigt wird, 
durch selbsttätige Vorrichtungen, die sogenannten Ge- 
schwindigkeitsregulatoren, bewirkt. 


Die Abmessungen Jer Düsenmündungen richten 
sich in allen Düsenarten nach den vorher zu be- 
stimmenden Abmessungen des Wasserstrahls (S. 70), 
wobei die im allgemeinen an jeder Düse mehr oder 
weniger stark auftretende Kontraktion berücksichtigt 
werden muß. Diese Kontraktion hat bekanntlich zur 
Folge, daß eine Düse mit dem geometrischen Mün- 
dungsquerschnitt faüse nur einen Strahl mit etwas 


kleinerem Querschnitt f ap entstehen läßt: 


Í trahi — k, = fdüse — Ta (34) 
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k, ist der Kontraktionskoeifizient, er schwankt je 
nach der Formgebung an gut ausgeführten Düsen 
zwischen 0,96 und 0,99. Um also einen Strahl von 
bestimmtem Querschnitte zu erhalten, muß man der 
Düse eine Mündung von etwas größerem Querschnitt 
geben nach der Gleichung: 


1 
Jaüse — Je. i — DER AST (35) 
‘1 


Um hierbei ganz sicher zu gehen, rechnet man 
beim Entwurf mit dem ungünstigsten Wert von k, 
und setzt: 


—1 
Fause * ggg strani Sr 1,04 Í strani z ’ (36) 
womit nach Gl. (31) (S. 70): 


ER ee BEE 
ec, VagH 0,96-0,95 Yagı 
109° a E S A E 
y2gH 


Analog wie man die Düse durch konstruktive 
Maßnahmen mit der Fähigkeit der Verkleinerung der 
sekundlichen Wassermenge ausstatten kann, kann man 
sie auch zur Vergrößerung der sekundlichen Wasser- 
menge über das normale Maß Q hinaus einrichten, 
Man macht hiervon namentlich in Stauseeanlagen 
(vgl. 8. 16) Gebrauch, weil hier die Möglichkeit einer 
zeitweisen Steigerung des Wasserzuflusses zu den Tur- 
binen vorhanden ist. Die Turbinen sind dann „über— 
lastbar‘‘, was in elektrischen Zentralen, deren Genera- 
toren ja ebenfalls fast immer überlastbar sind, sehr 
erwünscht ist. Da die Schaufeln für die normale 
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Wassermenge Q gebaut werden, so passen sie nicht 
ohne weiteres auch für den Betrieb mit kleinerer oder 
größerer Wassermenge. Sie passen sich nun wohl 
diesem Betrieb an; dabei sinkt aber, je mehr man 
vom normalen Betrieb abweicht, der Wirkungsgrad. 
Den Wirkungsgradvcrlauf bei den verschiedenen Betriebs- 
verhältnissen stellt man graphisch durch die Wirkungs- 
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gradkurve (Fig. 67) dar. Man kann aus dieser Kurve 
für jede beliebige Betriebswassermenge (Füllung) der 
Turbine ihren Wirkungsgrad ablesen. Die in Fig. 67 
verzeichnete Kurve entspricht ungefähr den besten ın 
der Peltonturbine mit guten wassersparenden Regulier- 
düsen erzielbaren Resultaten, die aber nur unter ge- 
wissen Voraussetzungen erreicht werden. Es gibt daher 
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immer Fälle, in denen die Wirkungsgradkurve unter- 
halb der gezeichneten und eventuell auch mit anderer 
Linienführung verläuft. 

Je nach dem gegenseitigen Verhältnis von Wasser- 
menge Q, Gefälle H und Umdrehungszahl n muß man 
entsprechend einem später näher zu erörternden Gesetz 
die Wassermenge Q, anstatt sie in einem einzigen 
Strahl, wie bis jetzt angenommen, zu verarbeiten, 
auf zwei oder mehr Strahlen verteilen. Man kommt 
so auf die Mehrstrahlpeltonturbinen, welche man 
auch als Unterarten der einfachen Peltonturbine 
bezeichnet. Man kann hier entweder für jeden Strahl 
ein eigenes Laufrad anordnen und alle diese Lauf- 
räder auf eine gemeinsame Welle aufkeilen, oder aber 
man läßt auf ein Laufrad mehrere Strahlen arbeiten. 
Hierbei muß jedoch peinlich darauf geachtet werden, 
daß die Strahlen einander nicht gegenseitig stören. 
Die Gefahr, daß dies eintritt, ist ziemlich groß, des- 
halb werden die Strahlen um einen möglichst großen 
Bogen von mindestens 50, besser aber 90° am Rad- 
umfang gegeneinander versetzt. Die Regulierorgane 
der einzelnen Düsen werden unter sich gekuppelt, so 
daß alle Düsen gleichzeitig von einer einzigen Regulier- 
stange aus verstellt werden können. Manchmal werden 
auch einzelne Düsen mit besonderen Absperrorganen 
versehen, so daß man zeitweise mit verminderter 
Düsenzahl arbeiten kann. Rechnet man mit einen 
Trennungsbogen zwischen den einzelnen Düsen von 
90°, so könnte man im äußersten Fall ein Laufrad 
mit vier Strahlen beaufschlagen. Da aber an Pelton- 
turbinen mit horizontaler Welle die Unterbringung 
des Kupplungsgestänges für drei oder vier Düsen auf 
ungute Verhältnisse führt, so ordnet man hier an einem 
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Laufrad meist nie mehr als zwei Strahlen an. Fig. 68 
zeigt ein solches horizontal gelagertes Laufrad mit 
zwei Strahlen. Durch Verdoppelung dieser Konstruktion 
kommt man auf die Vierstrahlpeltonturbine (zwei 
Laufräder mit je zwei Strahlen, Fig. 69)!). Pelton- 





Fig. 68. Zweistrahlpeltonturbine (Voith). 


` 


turbinen mit mehr als vier Strahlen baut man heut- 
zutage kaum mehr. 


Die gebräuchlichsten Unterarten der horizontal 
gelagerten Peltonturbinen sind demnach: 
1) Zweistrahlpeltonturbinen mit einem Laufrad 
und zwei Düsen: Doppelpeltonturbinen; 


1) Von den zwei Laufrädern ist in der Figur nur das 
vordere und von den vier Düsen nur die zwei über Flur liegen- 
den sichtbar. 


Holl, Die Wasserturbinen. I. 6 
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2) Zweistrahlpeltonturbinen mit zwei Laufräd:rn 
und zwei Düsen (jedes Laufrad hat eine Düse): 
Zwillingspeltonturbinen; 

3) Vierstrahlpeltonturbinen mit zwei Laufrädern 
und zwei Düsen pro Laufrad: Doppelzwillings- 
peltonturbinen!). 





Fig. 63, Vierstrahlpeltonturbine (Voith) von 14500 PS. 
(Zentrale Rjukan, Norwegen.) 


An Peltonturbinen mit vertikaler Welle macht die 
Unterbringung des Reguliergestänges für drei oder vier 
Strahlen weniger Schwierigkeiten; man kann daher 
hier nötigenfalls bis zu vier Strahlen auf ein Laufrad 
arbeiten lassen. 


1) Die Zwillingsturbinen haben im Falle der Schwenkdüsen- 
anordnung den großen Vorteil, daß infolge der Symmetrie der 
Düsenanordnung die Spurlagerdrucke der Drehvorrichtung 
(vergl. S. 76) sich gegenseitig aufheben. Man kann also hier 
die Spurlager vollständig weglassen, wodurch die Schwenkvor- 
richtung erheblich an Einfachheit und Betriebsicherheit gewinnt. 
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3. Gehäuse und Lagerung. 


Zum Auffangen des von den Laufrädern ab- 
spritzenden Wassers müssen die Laufräder, wie Fig. 70 
zeigt, in Gehäuse eingeschlossen werden. Diese Ge- 
häuse werden für horizontal gelagerte Laufräder ent- 
weder aus Gußeisen hergestellt oder aus Eisenblech 
genietet ; Peltonlaufräder mit vertikalen Wellen (Fig. 71) 








Fig. 70. Fig. 71. 
Peltonturbine mit vertikaler Welle. 


erhalten, wenn die Laufräder unter Maschinenhausflur 
liegen, gemauerte Kammern. Die gewöhnliche Lage 
der Welle ist die horizontale. Zur Lagerung vertikaler 
Wellen sind Spurlager zur Aufnahme des Gewichts 
der rotierenden Teile erforderlich, und da diese Spur- 
lager, sobald große Gewichte (z. B. Rotorgewichte 
von Elektrogeneratoren) in Betracht kommen, außer- 
ordentlich empfindliche Organe werden, so vermeidet 
man die vertikalen Wellen gerne. Die horizontale 
Welle hat keinerlei Axialschub aufzunehmen und braucht 
daber kein Spurlager; sie muß aber zwecks dauernder 
6* 
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Erhaltung der zentrischen Lage von Schaufelgrat und 
Strahlmitte an einem Lager durch Bunde gegen zufällige 
axiale Verschiebungen sorgfältig gesichert sein. Von 
den zwei Lagern (Fig. 70) kann man in manchen 
Fällen, z. B. bei direktem Antrieb von Elektrogenera- 
toren durch Übergang zur Dreilageranordnung unter 
Verwendung einer starren Flanschkupplung (Fig. 72), 
eines sparen. Wenn man nochweiter gehen will, so 
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Fig. 72. Peltonturbinenaggregat in Dreilageranordnung (Zentrale Nikko- 
Ashio in Japan, gebaut von Siemens-Schuckert, Turbinen von Voith). 


läßt man beide Turbinenlager weg und setzt das 
Peltonlaufrad nach Fig. 73 fliegend auf die Generator- 
welle, was in der Praxis schon häufig mit bestem Er- 
folg ausgeführt worden ist. Der Grund, warum sich 
diese vereinfachten Aggregatanordnungen nicht all- 
gemein einbürgern, liegt in den Schwierigkeiten des 
Zusammenbaues von Turbinen und Generatoren und 
des Probelaufs der Generatoren, wenn beide, wie in 
Europa üblich, in verschiedenen örtlich getrennten 
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Werkstätten von verschiedenen Firmen hergestellt 
werden. Der einseitige Angriff der treibenden Kraft 
bewirkt einseitige Lagerbelastung. Hierauf muß in 
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Fig. 73. Peltonturbinenaggregat in Zweilageranordnung, 
Laufrad fliegend auf der Generatorwelle. 





der Dimensionierung und Unterteilung der Lager- 
schalen Rücksicht genommen werden. An vertikal 
gelagerten Mehrstrahlturbinen läßt sich diese vom 
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Fig. 74. Spritzringabdichtung. Fig. 75. Spritzringabdichtung. 


Wasser herrührende Lagerbelastung durch symmetrische 
Anordnung der Strahlen vermeiden. 
Da das vom Laufrad nach allen Richtungen ab- 
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spritzende Wasser die Eigenschaft hat, Luft mit sich 
zu reißen, so muß dafür gesorgt sein, daß dem Ge. 
häuse irgendwie dauernd neue Luft zuströmen kann. 
Meistens wird durch den Unterwasserkanal von selbst 
die Kommunikation mit der Außenluft hergestellt; 
außerdem wird die Abdichtung der Turbinenwelle an 
ihren Durchtrittstellen durch die Gehäusewandung 
durch Spritzringan- 
ordnung z. B. nach 
Fig. 74 oder 75 in der 
Weise bewirkt, daß 
wohl der Wasseraus- 
tritt verhindert, aber 
der Luftzutritt er- 
möglicht wird. 

Man hat schon 
=. versucht, die luftab- 
saugende Wirkung des 
Abwassers der Pelton- 
turbinen zur Erhö- 
hung der Arbeits- 

Fig. 76. Peltonturbine mit Saugrohr. leistung auszunützen. 
Wenn nämlich im 

Gehäuse der Peltonturbine ein bestimmtes Vakuum 4, 
Meter Wassersäule — abgelesen an einem am Gehäuse 
angebrachten Vakuummeter (Fig. 76) — vorhanden 
wäre, so würde der Ausfluß des Wassers aus der 
Düse mit einer solchen Geschwindigkeit vor sich 
gehen, als ob das Nettogefälle H -+ A, Meter betragen 
würde. Das Vakuum A, wirkt also wie ein zusätz- 
liches Gefälle, und die von ihm veranlaßte Erhöhung 
der kinetischen Energie des das Laufrad beaufschlagen- 
den Wassers hat. auch eine entsprechende Leistungs- 
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erhöhung zur Folge, was natürlich sehr erwünscht 
wäre. Zur Erzielung und Aufrechterhaltung des Va- 
kuums müßte man an dem jetzt luftdicht und gegen 
äußeren Überdruck widerstandsfähig herzustellenden 
Gehäuse Stopfbüchsen für den Austritt der Turbinen- 
welle vorsehen und außerdem das ‚Gehäuse durch An- 
bringen eines mit Wasserverschluß ins Unterwasser 
tauchenden Abflußrohrs vor dem Eindringen von Luft 
von unten her schützen. Solche Peltonturbinen sind 
tatsächlich schon ausgeführt worden. Da das Wasser 
in dem Abflußrohr infolge des inneren Vakuums durch 
den äußeren Luftdruck in die Höhe gedrückt wird, 
so scheint die Turbine den Unterwasserspiegel anzu- 
saugen. Man nennt daher das Abflußrohr Saugrohr 
und bezeichnet die damit versehenen Peltonturbinen 
als Peltonturbinen mit Saugwirkung. Es hat sich 
nun aber gezeigt, daß das Vakuum leicht einen so 
hohen Wert erreicht, daß der Wasserspiegel im Ab- 
flußrohr bis zu den Laufradschaufeln heraufsteigt und 
hier den Arbeitsprozeß des Wassers stört. Man hat 
wohl Vorrichtungen zur Regulierung des Saugrohr- 
wasserstandes angebracht, aber trotzdem haben sich 
die Peltonturbinen mit Saugwirkung nirgends ein- 
gebürgert, weil die Stetigkeit des Vakuums meistens 
viel zu wünschen übrigließ. Höchstens für Pelton- 
turbinen, welche absichtlich oder örtlicher Verhältnisse 
halber 10 m und mehr über dem Unterwasserspiegel 
aufgestellt werden, wäre ihre Anwendung zu erwägen, 
weil hier der äußere Luftdruck den Unterwasserspiegel 
im Saugrohr‘ niemals bis ins Laufrad hinaufdrücken 
kann und also auch kein Vakuumregulator erforder- 
lich ist. Zu beachten ‚ist aber, daß die Höhe A/, 
bis zu welcher der äußere Luftdruck das Wasser im 
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Saugrohr in die Höhe drückt (Fig. 76), immer etwas 
größer wird, als dem im Gehäuse wirksamen Vakuum A, 
entspricht, umgekehrt ist das tatsächlich wirksame 
Vakuum immer etwas kleiner, als es sich aus dem 
Stand des Wassers im Saugrohr berechnet ergeben 
würde. Diese Erscheinung rührt daher, daß im Saug- 
rohr nicht eine kompakte Wassermasse vom spezifischen 
Gewicht 1, sondern eine spezifisch leichtere Mischung 
aus Wasser, Luft und sonstigen Gasen, welche sich 
infolge des Unterdrucks aus dem Wasser ausscheiden, 
vorhanden ist. 


$ 12. Druckrohrleitung und Wasserschloßausrüstung. 


In Anlagen mit Peltonturbinen handelt es sich 
fast ausschließlich um höhere Gefälle; man hat infolge- 
dessen hier immer den Fall der Fig. 7 und 9, d. h. 
Druckrohrleitungen zwischen Wasserschloß und 
Maschinenhaus vor sich. Die Druckrohrleitungen be- 
stehen, wie die Fig. 77 erkennen läßt, aus einzelnen 
Rohrschüssen, welche je nach der Größe des inneren 
Überdrucks aus Flußeisenblech und Flußstahlblech 
mit genieteten oder besser geschweißten Längsnähten 
hergestellt und entweder durch Flanschen- oder Muffen- 
verbindung aneinander angeschlossen oder bei großen 
Lichtweiten durch Rundnietnähte miteinander ver 
nietet werden; auch Eisenbeton und Holz wird manci- 
mal als Rohrmaterial verwendet. Für Siemens-Martin- 
Flußeisen ergibt sich die mit Rücksicht auf Material- 
beanspruchung und Abrosten erforderliche Wandstärke 
s mm für H m hydrostatischen Druck bei D, m 
Rohrlichtweite zu 


s= motim. > e, (88) 
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Fig. 77. Druckrohranlage (A.-G. Ferrum, Kattowitz). 


Häufig zwingen aber die Rücksichten auf Her- 
stellung und Transport der Rohrschüsse zur Über- 
schreitung der aus obigen Formeln sich ergebenden 
Werte. Auf die Wahl der Lichtweiten der Druck- 
rohrleitungen wird später näher eingegangen werden. 
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Unmittelbar vor dem Eintritt ins Maschinenhaus 
ist die Druckrohrleitung absolut sicher zu verankern, 
damit sie keinerlei Schub auf die Turbine ausüben 
kann. An längeren Rohrleitungen sind mehrere solche 
Verankerungsstellen, namentlich an den Krümmungs- 
punkten der Rohrtrasse, vorzusehen. Innen und außen 





Fig. 78. Fig. 79. 
Absperrschieber mit Handantrieb. Absperrschieber mit Servomotor. 


sind die Rohre mit einem dauerhaften rostschützenden 
Anstrich zu .versehen.. Mannlöcher oder -bei kleinen 
Lichtweiten Handlöcher dienen zur Untersuchung der 
Beschaffenheit der Innenwände. Damit sich die Rohre 
den Temperaturschwankungen entsprechend zwanglos: 
ausdehnen und 'zusammenziehen können, ist zwischen 
je zwei Verankerungen eine stopfbüchsenartige Ex- 
pansionsvorrichtung ‚anzuordnen. Am. unteren. Ende 
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der Druckrohrleitung muß vor der Turbine ein Ab- 
sperrorgan, in Peltonanlagen gewöhnlich ein Wasser- 
schieber (Fig. 78), angebracht werden, damit man die 
Turbine vom Druckwasser sicher abschließen kann. 
DieWasserschieber bestehen aus einem Schiebergehäuse a, 
aus einer kreisrunden oder rechteckigen, mit Führungs- 
leisten versehenen Schieberlinse 5 und aus einem Ge- 
triebe zum Auf- und Abwärtsbewegen dieser Linse. 
In ihrer tiefsten Stellung schließt die Linse die Rohr- 
leitung vollständig dicht ab; in ihrer höchsten Stellung 
gibt sie den Rohrquerschnitt ganz frei. Zwischen- 
stellungen sind im Betriebe zu vermeiden, da sie 
starke Drosselung und Beschädigung des Schiebers 
zur Folge haben. Unter hohem einseitigem Druck sind 
die Schieberlinsen sehr schwer beweglich. Man ordnet 
daher Getriebeübersetzungen und ferner Umläufe am 
Schiebergehäuse an, mittels deren vor Öfinen des 
Schiebers ein Druckausgleich vor und hinter der Linse 
hergestellt werden kann. Man kann auch das Öfinen 
und Schließen vom Wasser selbst besorgen lassen, in- 
dem man auf der Schieberstange einen Kolben anbringt 
und auf dem Schiebergehäuse einen Zylinder mit von 
Hand gesteuerter Druckwasserzuführung aufbaut, wie 
dies in Fig. 79 schematisch dargestellt ist. Statt des 
Druckwassers verwendet man, wenn dasselbe unrein 
ist oder zu geringen Druck hat, Drucköl, das durch 
kleine Öldruckpumpen auf. Druck gebracht. wird; die 
ganze Vorrichtung nennt man Servomotor (= Hilfs- 
motor) +). TES R E 
Häufig werden an eine Druckrohrleituug mehrere 


1) In Fig. 93, Seite 111, ist im Vordergrund ein Absperr- 
schieber mit Wasserdruckservomotor und Umlauf zu erkennen. 
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Turbinen angeschlossen. Die Rohrstrecke mit den 


Abzweigungen zu den Turbinen (Fig. 80) wird dann 
Verteilungsrohrleitung genannt, 
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Fig. 80. Verteilungsrohrleitung (Ferrum) der Anlage Biaschina (Schweiz). 


Zwischen Verteilungsrohrleitung und eigentlicher 
Druckrohrleitung schaltete man zweckmäßig einen 
Hauptabsperrschieber ein. Sowohl die Druckrohr- 
leitung als die Verteilungsleitung muß mit einem 
kleinen Entleerungsschieber (bei hohem Gefälle Ent- 
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leerungsdüse mit Nadelverschluß) versehen sem. In 
größeren Anlagen wird das gesamte Betriebswasser 
auf mehrere, auf einem gemeinsamen Rohrbett ver- 
legte Druckrohrstränge verteilt. Wenn hierbei die 
Rohrzahl mit der Turbinenzahl übereinstimmt, so 
gibt man am besten 
jeder Turbine eine 
eigene, von den 
übrigen Leitungen 
unabhängige Rohrlei- 
tung. Wenn Rohr- 
zahl und Turbinen- 
zahl nicht überein- Fi. 1. Veteungmohrllung als Ring 
stimmen, so kommen 

Verteilungsrohrleitungen nach Fig. 80, 81 und 82 zur 
Anwendung. Eine Anordnung nach Fig. 81 wird als 
Verteilungsringleitung, eine Anordnung nach Fig. 82 
als Verteilungsquerleitung bezeichnet. 

An ihrem oberen 
Ende tritt die 
Druckrohrleitung 
mit einer trichter- 
förmigen Erweite- 
rung in die Rohr- 
einlaufkammer des 
Wasserschlossesein "S °% — nnee ec en —— 
(vgl. Fig. 7). Das 
Trichterrohr wird stark verankert und unmittelbar 
hinter dem Trichterrohr wird eine Expansionsvor- 
richtung angeordnet. 

In Stauseeanlagen baut man zum Schutze der 
Unterlieger vor Überschwemmungen am oberen Rohr- 
ende eine: selbsttätige Rohrabsperrvorrichtung mit Be- 
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lüftungsrohr ein, welche die Schließung der Rohr- 
leitung bewirkt, sobald infolge eines Rohrbruchs die 
Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung das normale 
Maß überschreitet. 

Die Wasserschloßausrüstung besteht aus einer oder 
mehreren Einlaufschützen zum Abschließen der Rohr- 
einlaufkammern gegen den Oberwasserkanal, aus dem 
Turbinenrechen, welcher die im Wasser anschwimmen- 
den Fremdkörper zurückhält, und endlich aus der Leer- 
laufschütze,. Die Schützen sind - vertikal bewegliche, 
durch Windwerke von Hand oder durch Elektromotoren 
zu betätigende rechteckige, hölzerne oder eiserne Tafeln, 
welche mittels U-Eisengerüsten in die Rohreinlauf- 
kammern eingebaut sind und den Abfluß des Wassers 
in ähnlicher Weise wie die Linsen der Wasserschieber 
absperren, nur daß hier ein vollkommen dichter Ab- 
schluß nicht erzielt wird. Der aus Flacheisenstäben 
zusammengesetzte Turbinenrechen ist ein sehr wich- 
tiger Bestandteil der Turbinenanlage. Die lichte Weite 
zwischen den Rechenstäben soll nicht größer sein als 
die in der Düse bei dreiviertelgeöffnetem Leitapparat 
vorhandene kleinste Austrittsdimension, so daß die vom 
Rechen durchgelassenen Fremdkörper die Düse auch 
noch bei Dreiviertelöffnung passieren und also eine 
Verstopfung der Düse nicht herbeiführen können. Wenn 
der Rechen nicht andauernd gut gereinigt wird, so 
verursacht er einen erheblichen Gefällsverlust, und 
wenn er infolge schlechter Instandhaltung größere 
Lücken aufweist als er soll, so kann die Turbine 
durch das Eindringen von unzulässig großen Fremd- 
körpern beschädigt werden. Der Rechen bedarf also 
im Betriebe einer dauernden Kontrolle seines Zu- 
standes. Er muß so kräftig dimensioniert und unter- 
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stützt sein, daß ein einseitiger voller Wasserdruck auf 
die durch Vereisung als vollständig geschlossen ange- 
nommene Rechenfläche ohne Gefahr aufgenommen wird. 


$ 13. Geschwindigkeitsregulierung. 


Die Geschwindigkeitsregulierung wird uotwendig, 
sobald die Arbeitsabnahme der von der Turbine an- 
getriebenen Maschine eine schwankende ist. Wenn 
eine normal laufende Turbine entlastet wird, so be- 
ginnt sie schneller und schneller zu laufen und geht 
schließlich bei vollständiger Entlastung durch. Wenn 
andererseits eine Turbine über ihre Kraft hinaus be- 
lastet wird, so läuft sie langsamer und langsamer und 
bleibt schließlich festgebremst stehen. Dieses Durch- 
gehen und Festbremsen muß durch irgendein Mittel 
unmöglich gemacht werden. Der Grundgedanke der 
dabei anzuwendenden Maßnahmen folgt aus der Über- 
legung, daß man eine zu schnell laufende Turbine 
durch Schließen ihres Leitapparates auf geringere Um- 
drehungszahl herunterbringen und eine zu langsam lau- 
fende durch Öffnen des Leitapparates — sofern derselbe 
noch nicht ganz geöffnet ist — auf höhere Um- 
drehungszahl heraufbringen kann. Man schließt also 
einfach die Turbine, wenn sie zu schnell zu laufen 
beginnt, und öffnet sie, wenn sie zu langsam zu 
laufen beginnt, so daß sie nach jeder Belastungs- 
schwankung möglichst die normale Umdrehungszahl 
wieder erreicht und mit derselben weiterläuft. Dieses 
Schließen und Öffnen kann man von Hand bewirken 
und erhält so eine Turbine mit Handregulierung. 
Die mit der Handregulierung erzielbare Regulier- 
genauigkeit ist ganz von der Sorgfalt der Bedienungs- 
mannschaft abhängig; sie läßt auch bei gewissenhaf- 
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testet Bedienung viel zu wünschen übrig, und bei 
nachlässiger Bedienung können leicht Durchgangskata- 
strophen oder Festbremsungen herbeigeführt werden. 
Man versieht daher die Turbinen jetzt fast ausschließ- 
lich außer mit der Handregulierung noch mit einem 
selbsttätigen Geschwindigkeitsregulator, und 
die Handregulierung dient nur noch zum Anlassen 
und Abstellen und als Notbehelf während etwaiger 
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Fig. 83. Geschwindigkeitsregulator schematisch dargestellt. 


Reparaturen des selbsttätigen Regulators. Der selbst- 
tätige Geschwindigkeitsregulator (Fig. 83) ist nichts 
anderes als ein Servomotor (vgl. S.91), der durch ein 
Zentrifugalpendel mittels eines Steuerventils (Kolben- 
schieber) so gesteuert wird, daß er die Öffnung des 
Leitapparates der Turbine dem jeweiligen Kraftbedarf 
der Antriebsmaschine unter annähernder oder auch 
vollkommener Konstanthaltung der Umdrehungszahl 
anpaßt. Die Arbeit, welche notwendig ist, den Leit- 
apparat im Betriebe aus einer Endstellung in die 


$ 13. Geschwindigkeitsregulierung. 97 


andere zu bringen, heißt man die Regulierarbeitder Turbine 
(gemessen in mkg). Diese Arbeit muß der Servomotor 
leisten. Sein durch Zylinderdurchmesser, Kolbenhub 
und Druck der Druckflüssigkeit bestimmtes Arbeitsver- 
mögen muß mit einem angemessenen Sicherheitsüber- 
schuß der Regulierarbeit der Turbine entsprechen. 
Die Turbinenregulatoren werden gewöhnlich so ge- 
baut, daß der Servomotor M (Fig. 83) die hin- und 
hergehende Bewegung seiner Kolbenstange zunächst 
auf eine Kurbelwelle W (Fig. 83), die sogenannte Re- 
gulierwelle, des Regulators überträgt. Diese Regulier- 
welle beschreibt während eines vollen Servomotorhubs 
meistens nur einen beschränkten Drehwinkel von etwa 
70 bis 75°; sie wird mit dem Leitapparat der Turbine 
durch ein kräftig dimensioniertes Gestänge @ (Regulier- 
getriebe) so verbunden, daß, während die Regulier- 
welle ihren vollen Drehwinkel zurücklegt, das Regulier- 
organ des Leitapparats (in Fig. 83 beispielsweise die 
Reguliernadel n) ebenfalls von einer Endstellung in 
die andere gebracht wird. Ein für die Güte der Re- 
gulierung wesentliches Moment ist die Zeit, in der 
dies geschieht. Man nennt diese Zeit die Öffnungs- 
bzw. Schließzeit. Den modernen Ansprüchen an 
Reguliergenauigkeit kann man nur noch mit ganz 
kurzen Schließzeiten von höchstens zwei bis drei Se- 
kunden genügen, und es gibt Fälle, in denem man die 
Regulatoren mit nur einer Sekunde Schließzeit arbeiten 
läßt. A's Druckflüssigkeit für den Servomotor hat 
man früher meist Druckwasser aus der Druckrohr- 
leitung entnommen. Es hat sich jedoch gezeigt, dab 
das Druckwasser trotz Filtrierung den empfindlichen 
Bestandteilen der Servomotorsteuerung gefährlich 
werden und sie unbrauchbar machen kann. Um diesem 
Holl, Die Wasserturbinen. I. 7 
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Übelstande ganz aus dem Wege zu gehen, verwendet man 
jetzt ziemlich allgemein Drucköl als Arbeitsflüssigkeit, 

Die Hauptbestandteile der Geschwindigkeitsregu- 
latoren mit Öldruck sind, wie das Schema (Fig. 83) 
erkennen läßt, außer dem Servomotor M und der 
Regulierwelle W mit Reguliergestänge G, das von 
der Turbinenwelle aus angetriebene, den Servo- 
motor regierende Zentrifugalpendel © mit Ölbremse B 
zum eventuellen Dämpfen der Bewegungen der 
Pendelmufie m, ferner das Steuerventil St, das 
Rückführungsgestänge r, der Ölbehälter Ö, die Öl- 
pumpe Pu mit Antrieb, der Windkessel Wi, das Über- 
strömventil ü, das Absperrventil a, die Druckölleitung 
von Pumpe zum Windkessel und vom Windkessel 
zum Steuerventil und endlich die Ablaufleitungen Ab 
vom Steuerventil zurück zum Ölbehälter. Die Wir- 
kungsweise ist folgende. Wenn infolge einer Entlastung 
die Drehzahl der Turbine zu steigen beginnt, so zieht 
das Pendel © die Pendelmuffe m nach oben, Der 
Hebel A dreht sich infolgedessen um den zunächst 
ruhenden Punkt R in die Lage v'm’ und schiebt da- 
durch den Kolbenschieber des Steuerventils aus der 
in Fig. 83 gezeichneten neutralen Mittelstellung nach 
unten, wodurch der Druckflüssigkeit der Eintritt in 
die Zylinderseite Z des Servomotorzylinders freigegeben 
wird, während gleichzeitig das Öl aus der Zylinder- 
seite A freien Abfluß zum Ölbehälter Ö durch das 
Steuerventil hindurch findet. Der Kolben des Servo- 
motors geht nun von rechts nach links, dreht dadurch 
die Regulierwelle W, und diese beginnt mittels des 
Reguliergestänges @ die Turbine zu schließen, so daß 
die Drehzahl derselben nicht weiter steigen kann. 
Gleichzeitig mit der Schließbewegung hat nun aber 
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das Rückführungsgestänge r den ursprünglich fixen 
Drehpunkt R in die Höhe geschoben; dies hat zur 
Folge, daß der Hebel 4 sich momentan um den 
Punkt m’ dreht und dadurch den Kolben des Steuer- 
ventils aus der Lage v’ in die neutrale Mittelstellung v 
zurückbringt, wodurch der Servomotor sofort zum 
Stillstand kommt und die Schließbewegung aufhört. 
Wäre die Rückführung nicht vorhanden, so würde 
der Regulator die Turbine zu stark schließen und er 
müßte sie nachträglich wieder öffnen, wobei er wieder 
überregulieren und nie zur Ruhe kommen würde. Die 
beiden Bewegungen des Hebe!s A: erstens Drehung 
um R und zweitens Drehung um m’ gehen in Wirk- 
lichkeit nicht nacheinander vor sich, sondern sie 
mischen sich, d. h. einem unendlich kleinen Impuls der 
einen Bewegung folgt sofort ein unendlich kleiner 
Impuls der andern, solange bis der vom Pendel her- 
vorgerufene Bewegungsimpuls aufhört, was ein Zeichen 
dafür ist, daß jetzt wieder die von der Turbine ent- 
wickelte Leistung dem Kraftbedarf der angetriebenen 
Maschine gleich ist. Die Wirkung der Rückführung 
besteht demnach darin, daß sie den Regulator nur 
in ganz kleinen Schritten vorgehen läßt, wobei der 
Regulator nach jedem Schritt gewissermaßen erst 
wieder durch das Pendel tastend anfühlen muß, ob 
ein weiteres Einschreiten seinerseits erforderlich ist 
oder nicht; der Regulator kontrolliert und beherrscht 
sich also auf diese Weise selbst, so daß ein Über- 
regulieren nicht eintreten kann. 

Während des Reguliervorgangs kommt der Hebel Ah 
allmählich unter zeitweiser Senkung des Punktes v 
aus der Lage mv in die Lage m’v. Entsprechend der 
höheren Lage m’ der Pendelmuffe läuft nun die ent- 

7* 
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lastete Turbine nach Beendigung des Reguliervorgangs 
nicht mehr mit der alten Drehzahl, sondern mit einer 
etwas höheren Drehzahl weiter. Je stärker die Ent- 
lastung ist, um so größer ist der verbleibende Dreh- 
zahlunterschied zwischen der vorhergegangenen und 
der nachfolgenden Umdrehungszahl; er erreicht also 
seinen Größtwert beim Übergang vom Betrieb mit 
Vollast auf Leerlauf. Diesen Größtwert, ausgedrückt 
in Prozenten der normalen Umdrehungszahl, nennt 
man den Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung; 





Fig. 84. Tachogramm eines Entlastungsvorgangs mit Ungleichförmigkeit 
im Regulator. 


derselbe soll im allgemeinen 4°/, nicht übersteigen. 
Der. Reguliervorgang wird durch ein sogenanntes 
Tachogramm (Fig. 84) graphisch dargestellt. Wie 
aus diesem Diagramm ersichtlich ist, zeigt sich außer 
der bleibenden Drehzahlerhöhung y, des Endzustandes 
gegenüber dem Anfangszustand noch eine stärkere, in 
einer oder mehreren Schwingungen verlaufende vor- 
übergehende Geschwindigkeitssteigerung. Der maxi- 
male Überschuß z, dieser letzteren gegenüber dem 
Endzustand hängt wie die Größe y, von dem Grad 
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der vorgenommenen Entlastung ab; y, und z, zu 
sammen geben ein Maß für die Güte der Regulierung. 
Im Fall einer plötzlichen Belastung der unbelasteten 
Turbine kehren sich die vorbeschriebenen Verhältnisse 
um und es entsteht ein Tachogramm nach Fig. 85 
mit einer dauernden und einer vorübergehenden Ge- 
schwindigkeitserniedrigung (y, bzw. 2,). 

Bezüglich der konstruktiven Ausführung der Druck- 
ölgeschwindigkeitsregulatoren sei bemerkt, daß nur die 
besten Pendel mit geringer Masse, hoher Empfindlich- 





Fig. 85, Tachogramm eines Belastungsvorgangs mit Ungleichförmigkeit 
im Regulator. 


keit, großer Umdrehungszahl (Federpendel mit un- 
belasteten Gelenken und die Gelenke als Schneiden 
ausgeführt) verwendet werden dürfen. Damit ferner 
das Pendel dem Gang der Turbine vollständig un- 
gezwungen folgen kann, wird der Kolbenschieber in 
Fig. 83, der in der dort skizzierten einfachen Aus- 
führung bei seiner Bewegung starke, vom strömenden 
Öl verursachte Drücke auf den Regulierhebel A aus- 
üben würde, ersetzt durch einen sogenannten Schwebe- 
kolben mit Vorsteuerung (Fig. 86). Dies ist eine 
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äußerst sinnreiche Vorrichtung, durch welche die 
Kräfte zum Bewegen des Kolbenschiebers und zum 
Festhalten desselben in jeder beliebigen Stellung vom 
Drucköl selbst geliefert werden. 
Das Pendel hat nur noch das 
— Spiel dieser Kräfte zu leiten, 
2 g was durch einen Regulierstift v 
| — — geschieht, der mit dem frei 
7) schwebenden Kolben überhaupt 
nicht materiell verbunden ist 
und daher fast keine Kraft zu 
seiner Bewegung erfordert und 
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th fast gar keinen Rückdruck vom 
— 2 Öle her erfährt. Die beiden 


Kolben X, und K, desSchwebe- 
kolbens (Fig. 86) bilden den 
gewöhnlichen Schieberkolben 
zur Bedienung desServomotors; 
außerdem besitzt der Schwebe- 
kolben aber noch die beiden 
Kolben X, uud K, mit den 
Zylinderräumen Z, und Z, 
Diese Zylinderräume sind durch 
schmale Spalte bei a, bzw. a, 
Fig. 86. und durch die Kanäle U, bzw. 
Steuerventil mit Schwebekolben 77 zunächst beide in gleicher 
hr Weise mit Drucköl gefüllt; die 
Drücke auf die beiden Kolben. X, und K, heben sich 
also gegenseitig auf. Sobald der Regulierstift v aber 
z. B. nach unten geht, öffnet sich dem Drucköl in Z, 
über U, und c,/d, ein Ausweg zum Ablaufraum II. 
Infolgedessen sinkt der Druck auf den Kolben X,, und 
der Druck auf .den Kolben K, schiebt den ganzen 
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Kolbenschieber nach abwärts, dem Regulierstift nach, 
und zwar so lange, bis die Kanten c, und d, wieder 
zusammenfallen, wodurch der Druck in Z, wieder her- 
gestellt wird. Inzwischen strömt das Drucköl aus 
dem Druckraum in die Zylinderseite Z, bringt den 
Servomotor zum Arbeiten; die Rückführung zieht den 
Regulierstift v wieder in die Höhe. Dadurch sinkt 
der Druck in Z, infolge Eröffnung der Spalte c,d,, 
und der Druck auf K, schiebt den Schwebekolben 
wieder dem Regulierstift nach in die neutrale Mittel- 
stellung. Durch die Vorrichtung von Fig. 86 erreicht 
man also, daß der Schwebekolben vollständig frei im 
Öl schwimmt und dem leicht beweglichen Regulierstift v 
so prompt folgt, als ob er mit ihm starr verbunden 
wäre. Die den Schwebekolben haltenden und treibenden 
Kräfte kann man durch Vergrößerung der Kolbenflächen 
K, und X, beliebig groß machen, so daß Reibungs- 
widerstände, Rückwirkungen des strömenden Öls an den 
Kolben K, und X, und Gewicht des Schwebekolbens 
mit Leichtigkeit überwunden werden. Das Gestänge des 
Regulators ist derart durch Gegengewichte auszugleichen, 
daß die Muffe des Pendels keinerlei Hebearbeit weder 
positive noch negative, bei ihrer Bewegung zu leisten hat. 

Das Öl wird durch eine Kapsel- oder Kolben- 
pumpe, welche von der Turbinenwelle aus angetrieben 
wird, auf Druck gebracht. Man kann in Anlagen 
mit höherem Gefälle die Ölpumpe auch direkt mit 
‚einer kleinen Wasserturbine kuppeln, so daß man auch 
bei Stillstand der Hauptturbine Drucköl erzeugen 
kann. Mittels einer in der Rückführung angebrachten 
Vorrichtung läßt sich dann auch das Anlassen und 
Abstellen der Turbine durch den Regulatorservo- 
motor ohne Benützung der Handregulierung bewerk- 
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stelligen?!). Das Drucköl, dessen Druck in den verschie- 
denen Regulatorkonstruktionen zwischen 10 und 20 Atm. 
schwankt, wird entweder dauernd in einem Windkessel 
unter vollem Druck zur Verfügung des Steuerventils 
gehalten, und das gepumpte Öl strömt, solange es im 
Servomotor nicht gebraucht wird, durch das Über- 
strömventil ü (Fig. 83) in den Ölbehälter ö, aus dem 
die Pumpe schöpft, ab, oder aber die Ölpumpe hält 
die beiden Seiten des Servomotorzylinders dauernd 
unter einem geringen, etwa 2 Atm. betragenden Druck; 
sobald Regulierarbeit zu leisten ist, sinkt der Öldruck 
infolge Einwirkung des Steuerventils in der einen 
Zylinderseite auf Null, während er in der anderen 
Zylinderseite rasch durch die Pumpe auf die zur Be- 
wegung der Regulierung erforderliche Höhe gebracht 
wird. In dieser Regulatorkonstruktion dient das 
Steuerventil selbst als Überströmventil und der Wind- 
kessel ist entbehrlich; es wird jedoch dafür ein beson- 
deres Sicherheitsventil erforderlich?). Der dauernde 
Kraftverbrauch der Pumpe bei nicht regulierendem 
Regulator ist, wie auch der Kraitverbrauch des gleich- 
mäßig rotierenden Pendels in die Energiebilanz der 
Turbine als verlorene Energie einzuführen; den ersteren 
kann man durch selbsttätige Umschaltung der Pumpe 
auf Leerlauf in vorteilhafter Weise vermindern. Die 
Leerlaufarbeit der Ölpumpe verwandelt sich der Haupt- 
sache nach in Wärme, welche ins Drucköl und in die 


1) Dies ist auch bei der gewöhnlichen Regulatorkonstruktion 
mit Windkessel der Fall, sobald einmal, nach dem ersten Anlassen 
der Turbine von Hand, Druck im Windkessel erzeugt und weiter- 
hin dauernd, auch über Betriebspausen weg, erhalten wird. 


2) Zum Anlassen und Abstellen der Turbine ist hier die 
Betätigung der Handregulierung erforderlich. 
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Metallmassen des Regulators übergeht. Diese Wärme 
muß abgeführt werden. In kleineren Ausführungen 
geschieht dies ohne weiteres durch Ausstrahlung, in 
großen Ausführungen muß jedoch das Öl künstlich 
gekühlt werden, indem man entweder Kühlschlangen 
mit Wasserzirkulation in den Ölbehälter einbaut 
oder das Öl auf dem Rückwege vom Steuer- bzw. 
Überströmventil zum Ölbehälter zuerst durch das 
Unterwasser der Turbine führt. In Kraftstationen 
mit einer größeren Anzahl gleichzeitig laufender Tur- 





Fig. 87. Servomotor mit Doppel-Plungerkolben. 


binen werden die Ölpumpen der Regulatoren durch 
eine Ringleitung miteinander verbunden, so daß sie 
sich gegenseitig im Falle des Versagens einer Pumpe 
aushelfen können. Vielfach wird in solchen Fällen 
auch eine Zentraldruckölanlage mit Antrieb der Pumpen 
durch kleine Turbinen oder Elektromotoren angeordnet. 
Der Servomotor wird entweder in der Art eines 
Dampfzylinders mit einem Scheibenkolben (Fig. 83) 
ausgeführt oder man verwendet nach Fig. 87 zwei 
Plungerkolben mit zwei einseitig offenen Zylindern. 
Im letzteren Falle läßt sich eine Vereinfachung 
der Regulierung dadurch erzielen, daß man nach 
Fig. 88 die beiden Zyiinder mit verschieden großen 
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Bohrungen ausführt und den Arbeitsraum Z, des 
kleineren Zylinders direkt an den Windkessel Wi an- 
schließt, so daß in diesem Raum dauernd voller Öl- 
druck herrscht, während der Öldruck im Zylinder- 
raum Z, durch Heben des Steuerventils V auf Null 
(Kommunikation mit dem Ölbehälter Ö) und durch 
Senken desselben auf volle, dem Windkesseldruck ent- 
sprechende Höhe (Kommunika- 
tion mit dem Windkessel Wi) 
gebracht werden kann. Im 
ersteren Fall schließt der Servo- 
motor die Turbine mit der 
Kolbenkraft K,; im zweiten 
Fall öffnet er sie mit der resul- 
tierenden Kolbenkraft X,—K,, 
welche man gleich X, machen 
kann, indem man die nutzbare 
Kolbenfläche in Z, doppelt so 
groß nimmt als inZ,. Im gleich- 
Fig. 88. förmigen Betrieb stellt das 

— eina iati d rag mit Steuerventil in Z, einen solchen 
Steuerung einer einzigen er Druck her, daß alle auf Be- 
linderseite (Escher, Wyß &Co.). wegung der Regulierwelle W 
hinzielenden Kräfte sich aufheben und also die Regulier- 
welle unverrückbar in der gerade erforderlichen Lage ver- 
harrt. Man ersieht aus der Fig. 88 ohne weiteres, daß in 
diesem Falle das Steuerventil erheblich vereinfacht wird 
und nur einen einzigen steuernden Kolben k bekommt, 
während früher (Fig. 83) zwei vorhanden waren. Auch 
dieser vereinfachte Steuerkolben wird in Wirklichkeit 
entgegen der obigen schematischen Darstellung vom 
Pendel nicht direkt, sondern durch Vorsteuerung bewegt. 
Die einzelnen Organe der Geschwindigkeitsregulie- 
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rung: 1) Ölpumpe, 2) Servomotor, 3) Zentrifugalpendel, 
4) Steuerventil, 5) Handregulierung werden, solange es 


irgend möglich ist, 


zu einem einzigen Apparat ver- 


einigt. Es entstehen so die von den Turbinenfirmen 


in verschiedenen 
Größen nach fest- 
stehenden Modellen 
gebauten selb- 
ständigen Druck- 
ölregler, welche 
getrennt von der 
Turbine zur Aufstel- 
lung kommen. Die 
Fig. 89 bis 92 zeigen 
einige solche Aus- 
führungen, und die 
Fig. 93 zeigt, wie 
ein solcher Drucköl- 
regler an eine Pelton- 
turbine angeschlos- 
sen wird. 

Die gegenseitige 
Lage von Pendel, 
Steuerventil, Rück- 
führung kann in der 
Ausführung gegen- 
über dem Schema 
(Fig. 83), wie die 
Abbildungen zeigen, 





Fig. 89. Öldruckzeschwindigkeitsregulator 
von Voith. 


mannigfach abgeändert werden, ohne daß jedoch dadurch 
am Grundgedanken der Regulierung etwas Wesentliches 
geändert würde. Nur der Regulator von Fig. 92 hat 
die Eigentümlichkeit, daß hier die Rückführung in 
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der in Fig. 94 schematisch dargestellten Weise dadurch 
vorgenommen wird, daß gewissermaßen das Ventil- 
gehäuse dem hier unmittelbar .an das Pendel an- 
gehängten Kolbenschieber S nachgeführt und so die 





Fig. 90. Öldruckgeschwindigkeitsregulator von Escher, Wyß & Co. 


neutrale Stellung des Schiebers wieder hergestellt wird. 
In Wirklichkeit wird natürlich nicht das ganze Ventil- 
gehäuse gehoben und gesenkt, sondern eine in dem- 
selben angebrachte Büchse B; ferner wird der Kolben- 
schieber S in Wirklichkeit durch einen Schwebekolben 
ersetzt und die Rückführung so vereinfacht, daß ein 
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besonderes Rückführungsgestänge r überhaupt nicht 
notwendig ist!). 

In großen Regulatoreinheiten macht der Zusammen- 
bau der obigen fünf Hauptbestandteile Schwierig- 
keiten. Man trennt deshalb hier die Ölpumpe für 
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Fig. 91. Öldruckzeschwindigkeitsregulator von Briegleb, Hansen & Co. 


sich ab und baut häufig auch den Servomotor direkt 
an die Turbine an; auch die Handregulierung wird 
manchmal vom eigentlichen Regulator abgetrennt, 
Um eine prompte Regulierung zu erzielen, muß be- 





1) Über ein Ausführungsbeispiel hierzu siehe Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure 1910 Seite 1844/45. 
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sonders darauf geachtet werden, daß das Drucköl von 
Windkessel bzw. Pumpe über Steuerventil- zum Servo- 
motor einen möglichst kurzen Weg zu durchlaufen hat; 
ferner muß dafür gesorgt sein, daß der beim Anlassen 





Fig. 92. Öldruckgeschwindigkeitsrerulator von Amme, Giesecke & Konegen, 


und Abstellen der Turbine eventuell notwendige Über- 
gang von Handregulierung zu automatischer Regulie- 
rung und umgekehrt durch möglichst einfache Hand- 
griffe bewerkstelligt wird. Es liegt hierbei nämlich 
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die Gefahr nahe, daß der Leitapparat der Turbine 
sowohl von der Handregulierung als von der auto- 





Fig. 93. Peltonturbine mit Geschwindigkeitsregulator und mit Servomotor- 
Absperrschieber von Ing. A. Riva & Ci. (früher Ing. A. Riva, Monneret &Ci.). 


matischen Regulierung abgekuppelt wird. Wenn nun 
der Leitapparat die Tendenz hat, sich selbst zu öffnen, 
was manchmal vorkommt, so kann die Turbine durch- 
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gehen. Der Zustand, daß- das Reguliergestänge gleich- 
zeitig von der Handregulierung und von der auto- 
matischen Regulierung losgelöst ist, muß also durch 
konstruktive Maßnahmen unmöglich gemacht sein. 
An jedem Geschwin- 
| digkeitsregulator muß 
eine Vorrichtung zur 
Änderung der Umdre- 
hungszahl während des 
Betriebes angebracht 
sein. Diese Vorrichtung 
dient zur Feineinstel- 
lung der im Betrieb 
gewünschten Umdre- 
hungszahl; sie arbeitet 
nach dem schon früher 
angegebenen Prinzip, 
747 daß man eine Turbine, 
PA wenn sie zu rasch läuft, 
Abftuss FAN | durch einen äußeren 
| | Eingriff mittels des Ser- 
vomotors etwas schließt 
und, wenn sie zu lang- 
sam läuft, durch den 
Fig. 94. Schema der Regulierung mit Beryomotor etwas mehr 
rückführender Büchse im Steuerventil. Öffnet. Das Wesen der 
Vorrichtung, die in ver- 
schiedener Weise ausgeführt werden kann, ist also eine 
Handsteuerung des Steuerventils. Von besonderer 
Wichtigkeit ist die Vorrichtung in Dreh- und Wechsel- 
stromzentralen mit mehreren Einheiten, weil sie sich 
hier außer zur Drehzahleinstellung auch zur beliebigen 
Verteilung der Gesamtlast der Zentrale auf die ein- 





lien 
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zelnen Aggregate verwenden läßt. Die Vorrichtung 
wird entweder von Hand oder in elektrischen Zentralen 
durch einen kleinen Elektromotor, der von der Schalt- 
tafel aus eingeschaltet wird, betätigt. Verlangt werden 
muß dabei, daß ihre Betätigung die Fähigkeit des Re- 
gulators, die Turbine jederzeit vollständig zu öffnen oder 
vollständig zu schließen, nicht beeinträchtigt. Gewöhnlich 
dient die Tourenverstellvorriehtung auch zur Korrektur 
des durch den Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung 
hervorgerufenen Drehzahlunterschiedes zwischen Leer- 
lauf und Betrieb mit Vollast. Die neueren Regulator- 
konstruktionen haben jedoch für diesen Zweck eine 
besonders konstruierte, sogenannte nachgiebige Rück- 
führung, welche diese Korrektur in einem sekundären, 
unmittelbar an den Regulatoreingriff anschließenden 
Vorgang selbsttätig vornimmt, so daß die Turbine 
sowohl leerlaufend als vollbelastet mit der gleichen 
Drehzahl läuft. Die nachgiebige Rückführung hat 
aber den Nachteil, daß sie in Dreh- und Wechsel- 
stromzentralen mit, einer größeren Anzahl von parallel 
arbeitenden Aggregaten das Festhalten einer gewollten 
Belastungsverteilung infolge der durch die Nachgiebig- 
keit der Rückführung etwas zu groß gewordenen 
Selbständigkeit der. Regulatoren erschwert. Der eine 
oder andere Regulator gerät dabei infolge der unver- 
meidlichen kleinen Unterschiede in der Empfindlich- 
keit der Pendel und in der Beschaffenheit der die 
Drehzahlkorrektur vornehmenden nachgiebigen Rück- 
führungsorgane leicht auf Abwege und ladet seiner 
Turbine durch ungewolltes Öffnen des Leitapparates 
allmählich zu viel Last auf, oder er nimmt ihr all- 
mählich durch ungewolltes Schließen des Leitapparates 
die Möglichkeit zur Ableistung ihres Arbeitsanteils. 
Holl, Die Wasserturbinen. I. 8 
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Dieser Übelstand bedingt häufige Eingriffe des Bedie- 
nungspersonals und hat öfters zur Wiedereinführung 
eines Ungleichförmigkeitsgrades im Betrieb der Tur- 
binen gezwungen. Man kann sich auch dadurch 
helfen, daß man die zu große Selbständigkeit der Re- 
gulatoren vermindert und das eigenmächtige Vorgehen 
einzelner Regulatoren unmöglich macht, indem man 
ihre sämtlichen nachgiebigen Rückführungen mechanisch 
so kuppelt, daß die selbsttätige Vetstellung der Tur- 





Fig. 95. Tachogramm eines Entlastungsvorgangs bei Anwendung 
der nachgiebigen Rückführung. 


binenleitapparate nur von allen Turbinen gemeinsam 
vorgenommen werdeh kannt). Fig. 95 zeigt das Tacho- 
gramm eines Entlastungsvorganges bei Anwendung 
einer nachgiebigen Rückführung. Die früher in Fig. 84 
(S. 100) vorhanden gewesene dauernde Drehzahlsteige- 
rung %, ist hier verschwunden. 

An jeder Turbine muß ein von der Regulierwelle 
aus bewegter Zeiger den augenblicklichen Betriebszu- 
stand der Turbine erkennen lassen. Den Betriebszu- 


1) Patent von Briegleb, Hansen & Co., Gotha. 
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stand einer Turbine kann man bei wassersparender 
Regulierung durch drei verschiedene Begriffe charak- 
terisieren. Diese sind: 


1) der Öffnungsgrad, d. h. das Verhältnis des augen- 
blicklich eingestellten Austrittsquerschnitts des 
Leitapparates zum normalen Austrittsquerschnitt; 


2) der Füllungsgrad, d. h. das Verhältnis der augen- 
blicklich konsumierten sekundlichen Wassermenge 
zu der bei normaler Öffnung des Leitapparates 
konsumierbaren Wassermenge; 


3) der Leistungsgrad, d. h. das Verhältnis der 
augenblicklichen Leistung zu der bei normaler 
Öffnung des Leitapparates möglichen Leistung. 


Diese drei Begriffe sind infolge der beim Schließen 
des Leitapparates eintretenden Veränderungen im Aus- 
flußkoeffizienten der Düse und im Wirkungsgrad der 
Turbine nicht identisch. Da für den Betriebsleiter 
einer Turbinenanlage der Leistungsgrad das Wichtigste 
ist, so empfiehlt es sich, die den Betriebszustand an- 
zeigende Skala am Turbinenregulator nach Leistungs- 
graden von O bis 1 (bei Überlastungsfähigkeit noch 
etwas über 1 hinaus) zu eichen. Neben der Leistungs- 
skala kann man natürlich auch eine Füllungs- und 
eine Öfinungsskala anbringen. Die Öffnungsskala ist 
am einfachsten zu tarieren und ist daher in der Praxis 
die gebräuchlichste. Bei einigen wasserverschwenden- 
den Regulierungen (z. B. Strahlablenkung) kann von 
Öffnungs- und Füllungsgrad nicht geredet werden. 
Hier bleibt nur die Anwendung einer Leistungsskala 
übrig. Für ganz rohe Zwecke wird manchmal auch 
einfach eine Skala des Regulierwegs mit Zeiger an 
irgendeinem Punkte des Reguliergestänges angeordnet. 

gr 
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Anschließend hieran sei bemerkt, daß man auch 
die Wirkungsgradkurve (Fig. 67, S. 79) nicht nur wie 
dort in Funktion vom Füllungsgrad, sondern auch in 
Funktion vom Öfinungsgrad oder Leistungsgrad oder 
Regulierweg aufzeichnen kann. Die dabei resultieren- 
den Kurven sind nicht identisch und man darf sie 
daher im allgemeinen nicht verwechseln; allerdings 
bestehen im Peltonsystem zwischen Füllungsgrad und 
Öffnungsgrad nur geringe Unterschiede. 
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In Anlagen mit wassersparender Regulierung ist 
der Wasserdruck am unteren Ende der Druckrohr- 
leitung bei jedem plötzlichen Eingriff des Geschwindig- 
keitsregulators plötzlichen vorübergehenden Schwan- 
kungen — zum Teil Drucksteigerungen, zum Teil 
Druckerniedrigungen — unterworfen. Von diesen 
Druckschwankungen kommen hier zunächst nur die 
plötzlichen Drucksteigerungen, die sogenannten Wasser- 
stöße, in Betracht, welche entstehen, wenn der wasser- 
sparende Geschwindigkeitsregulator am Leitapparat der 
Turbine infolge einer eingetretenen Entlastung eine 
rasche Schließbewegung vornimmt. Der Leitapparat 
läßt dann plötzlich weniger Wasser durchtreten. Dieser 
geringeren Wasserführung am Austritt entsprechend 
müßte sich auch plötzlich die Wassergeschwindigkeit 
in der ganzen Druckrohrleitung vermindern. Infolge 
der Trägheit der einem in Bewegung befindlichen 
Eisenbahnzug vergleichbaren Wassermassen -ist dies 
nicht ohne Vernichtung von lebendiger Kraft möglich. 
Die ‚einmal in Bewegung befindlichen Wasserteilchen 
bewegen sich zunächst mit ihrer alten Geschwindigkeit 
weiter, häufen sich am unteren Ende der Rohrleitung 
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an, wo sie infolge der Verkleinerung der Austritts- 
öfinung nicht rasch genug austreten können, und er- 
zeugen dadurch einen die überschüssige lebendige Kraft 
verzehrenden Wasserstoß, welcher, sobald er vermöge 
der gerade vorliegenden Verhältnisse eine die Rohr- 
leitung und die Turbine gefährdende Höhe erreichen 
würde, durch besondere Maßnahmen, die sogenannte 
Rohrdruckregulierung, gemildert werden muß. 
Wie man leicht einsieht, ist der obige Übelstand 
bei der wasserverschwendenden Regulierung, welche 
unter jedem Belastungszustand mit wunveränderter 
Wasserführung in der Druckleitung arbeitet und bei 
Entlastungen einfach das überflüssige Wasser irgend- 
wie seitlich auswirft, nicht vorhanden. Man hat da- 
her weiter nichts zu tun, als das Prinzip der wasser- 
verschwendenden Regulierung: Auswerfung des mo- 
mentan überflüssigen Wassers, vorübergehend mit dem 
Prinzip der wassersparenden Regulierung zu kombi- 
nieren. Die dadurch zum wassersparenden Geschwin- 
digkeitsregulator neu hinzukommende wasserauswerfende 
Regulierung stellt eben die Rohrdruckregulierung dar. 
Die wassersparende Regulierung bleibt Hauptregulie- 
rung; die wasserauswerfende Regulierung ist Neben- 
regulierung und ist ihr untergeordnet. Das Zentri- 
fugalpendel kommandiert zunächst nur die wasser- 
sparende Regulierung ; das Regulierorgan dieser letzteren 
dagegen regiert die wasserauswerfende Regulierung in 
der Weise, daß jede Schließbewegung der wasser- 
sparenden Regulierung sofort eine, einen Wasserauswurf 
bewirkende, Regulierbewegung der wasserverschwenden- 
den  einleitet. Das Reguliergestänge des wasseraus- 
werfenden Organs wird nun: aber in der Weise aus- 
gebildet, daß es in einem sekundären Vorgange seine 
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eben vorgenommene Regulierbewegung langsam wieder 
rückgängig macht und so den Wasserauswurf ganz 
allmählich vermindert und schließlich ganz behebt, 
wobei die Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung 
sich allmählich, ohne bemerkbaren Wasserstoß, dem 
neuen Belastungszustand anpaßt. Dieses Spiel wieder- 
holt sich bei jeder plötzlichen Entlastung. 

Für die konstruktive Ausführung des Auswurf- 
organs kann man prinzipiell jede der drei auf S. 75 
angeführten wasserver- 
schwendenden Regulierun- 
gen benutzen. Das gegen- 
wärtig in der Praxis am 
häufigsten angewendete 
Auswurforgan ist jedoch 
der in Fig. 96 skizzierten, 
aber heute nicht mehr ausgeführten Schwingschieber- 
regulierung mit Synchronschieber entnommen. Der 
Synehronschieber 5 öffnet hier einen Nebenauslaß A 
um genau denselben Betrag, um den der Leit- 
apparat D durch den Regulierschieber R geschlossen 
wird. Der Rohrdruckregulator besteht nun gewöhn- 
lich auch aus einem solchen Nebenauslaß A (Fig. 97), 
der unmittelbar vor der Turbine an der Druck- 
leitung angebracht wird. Der in Fig. 97 als Flach- 
schieber gezeichnete Verschlußkörper F des Neben- 
auslasses, der auch als Kolbenschieber oder Kegelsitz- 
ventil oder endlich als Düse mit Nadel ausgeführt 
werden kann, ist mit der Regulierwelle W der Turbine 
durch ein Gestänge mit zwischengeschaltetem Öl- 
zylinder Z und Kolben K derart verbunden, daß jede 
rasche Schließbewegung der Turbinenregulierwelle 
die sofortige Anhebung von F und damit die Öffnung 





Fig. 96, 
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des Nebenauslasses bewirkt. Das Ventil V schließt 
sich nämlich infolge des äußeren Luftdrucks beim ge- 
ringsten aufwärts gerichteten Bewegungsimpuls der 
Kolbenstange K und kuppelt dadurch den Kolben mit 
dem Zylinder Z hydrau- k 
lisch derart zusammen, 4 Schließen -33 
daß das Ganze von B 
RS rbine- ı 
bis F wie ein nahezu geschlossen! 
starres, von der Regu- 17 
lierwelle W angehobenes ___ _—_ * 
Gestänge wirkt. Dia een x 
Starrheit dieses Ge- 
stänges wird jedoch 
dadurch gemildert, daß 
eine enge Umlaufleitung 
U eine langsame Öl- 
zirkulation von der Zy- 
linderseite Z, zur Zy- 
linderseite Z, und da- 
mit eine ganz langsame 
abwärts gerichtete, 
durch den Drosselhahn 
H regulierbare Bewe- 
gung des Zylinders Z 
gegenüber dem Kolben 
ermöglicht. Diese lang- — 
GrP “ Abwärtsbewegung Schema der — 
tritt nun nach jeder durch Nebenauslaß. 
raschen Anhebung des 
Zylinders infolge der Gewichtswirkung des Fallgewichtes 
G tatsächlich ein und es wird dadurch der Nebenauslaß 
durch den Schieber F ganz langsam wieder geschlossen. 
Im Fall einer plötzlichen Belastung dagegen drückt die 
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Regulierwelle W die Kolbenstange K samt Kolben nach 
unten. Dabei öffnet sich das Ventil V sofort und der 
Kolben taucht einfach tiefer in den in vollständiger 
Ruhe verharrenden Zylinder Z ein. Das System B—F 
ist gegen Druck von oben nahezu vollständig nach: 
giebig. Auf plötzliche Belastungen reagiert also der 
Rohrdruckregulator überhaupt nicht, wie dies auch 
sein muß; die wassersparende Hauptregulierung muß 
Belastungsstöße ganz allein erledigen. 





Fig. 98. Nadelschwenkdiüse. 


Wie schon oben bemerkt, kann man zur Rohr- 
druckregulierung auch die auf S. 75 aufgeführten drei 
wasserverschwendenden Reguliermethoden: Strahlab- 
schwenkung, Strahlabweisung und Strahlabspaltung 
verwenden und hat dabei den Vorteil, daß man den 
besonderen Nebenauslaß spart, weil hier die Düse den 
zeitweise erforderlichen seitlichen Wasserauswurf selbst 
übernimmt. Fig. 98 zeigt beispielsweise die wasser- 
sparende Nadelregulierung mit angebauter Schwenk- 
vorrichtung!). Es ist dies die auf 8. 77 erwähnte 
Nadelschwenkdüse. Die Schwenkvorrichtung hat 


1) Patent Zodel. Die Figur ist der deutschen Patent- 
schrift entnommen. | 
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genau wie der Schieber F des Nebenauslasses (Fig. 97) 
ein einseitig nachgiebiges Gestänge und sie wird von 
der Regulierwelle der Turbine so gesteuert, daß jeder 
Schließbewegungsimpuls der Nadel sofort eine den 
Strahl vom Laufrad abschwenkende Drehbewegung 
der ganzen Nadeldüse und damit seitlichen Wasser- 
auswurf hervorruft. Diese Drehbewegung der Düse 





Fig. 99. Peltonturbine (Voith) mit Geschwindigkeitsregulator und Rohr- 
druckregulator (Turbine der Anlage Nikko Ashio in Japan). 


macht sich weiterhin selbsttätig ganz langsam rück- 
gängig, wobei sich die Nadel ebenso langsam weiter- 
schließt, bis zuletzt die Düse in ihre normale Lage 
zurückkommt und gleichzeitig die Reguliernadel ohne 
Wasserstoß den Mündungsquerschnitt dem neuen Be- 
lastungszustand entsprechend verkleinert hat. Im Prinzip 
ist diese Art der Druckregulierung und die übrigen 
hier nicht besonders erwähnten Rohrdruckregulierungen, 
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die durch nachgiebige Unterordnung eines wässer- 
verschwendenden unter ein wassersparendes Regulier- 
organ möglich sind, identisch mit der Druckregulier- 
methode durch Nebenauslaß. An allen Rohrdruck- 
regulatoren soll eine Zeigervorrichtung angebracht sein, 
welche den augenblicklichen Grad des Wasserauswurfs 
erkennen läßt. 


Fig. 99 zeigt eine Peltonturbine mit einem Neben 
auslaß-Druckregulator rechts im Vordergrund. Der 
Rohrdruckregulator ist an den Zulaufkrümmer der 
Turbine angeschlossen, Die deut'ich sichtbare hori- 
zontale Regulierwelle treibt mit einem nach links ab- 
zweigenden Reguliergestänge die wassersparende Regu- 
lierung — hier Zungenregulierung — an, während das 
am vorderen Ende der Regulierwelle nach rechts ab- 
zweigende zweite Gestänge den hier als Doppelsitz- 
ventil ausgeführten Nebenauslaß bedient; die hierzu 
erforderliche Arbeitsleistung muß hier also vom Regu- 
latorservomotor geleistet und durch die Regulierwelle 
hindurchgeleitet werden, was bei Bemessung von Servo- 
motor und Regulierwelle zu beachten ist. 


Der über die Notwendigkeit der Anwendung eines 
Rohrdruckregulätors entscheidende Faktor ist die durch 
den Wasserstoß bei einer plötzlichen vollständigen 
Entlastung am unteren Rohrende auftretende pro- 
zentuelle Drucksteigerung AH über den normalen Ge- 
fällsdruck H. Es ist: 

H .—H 


AH = 100 —e= _—rermd , „ (40) 
normal 
Da Druckrohrleitungen für Wasserkraftanlagen 
immer mit einem den Betriebsdruck um mindestens 
50°/, übersteigenden Probedruck geprüft werden, so 
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kann man einen Wasserstoß mit AH gleich 50°/, ge- 
rade noch als ungefährlich bezeichnen. Wasserstöße 
mit stärkerer Druckanschwellung dagegen sind gefähr- 
lich und müssen durch Rohrdruckregulatoren gemi.dert 
werden. Wenn bei einem Entlastungsvorgang von 
Vollast auf Leerlauf die Wassergeschwindigkeit in der 
L, Meter langen Rohrleitung in der Zeit T Sekunden 
(Schließzeit des Regulators) vom Wert Yy auf den 
Wert ve (m/sek), also um die Differenz 


vol 
leer 
Av=v 


vott ~ Vleer 


sinkt, so hat der entstehende Wasserstoß annähernd 
ein AH: 
— Ay m/sek 


AH Ch) = (14 15) = — „HH 





meler sek 


Die Geschwindigkeit v, ist im allgemeinen, auch 
wenn mehrere Turbinen an eine Rohrleitung ange- 
sch'ossen sind, gleich Null einzusetzen, da eine plötz- 
liche Totalentlastung auch an allen Turbinen gleich- 
zeitig vorkommen kann. Nur wenn die eine oder die 
andere dieser gleichzeitig arbeitenden Turbinen keinen 
Geschwindigkeitsregulator hat, kann für v, unter 
Umständen ein Wert größer als Null in Betracht 
kommen. Im Wert ®,„ muß eventuell auch eine 
etwaige Überlastungsfähigkeit der Turbinen berück- 
sichtigt werden. Man kann an Hand der obigen Formel 
für jeden Fall untersuchen, ob ohne Druckregulierung 
eine gefährliche Drucksteigerung entsteht, ob also ein 
Druckregulator erforderlich ist oder nicht. Der Wert 
der rechten Seite von Gl. (41) wird hauptsächlich be- 
stimmt durch das Verhältnis Z, /H, das man als die 
„Belativrohrlänge‘“ der Anlage bezeichnet. Man 
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kann daher meist schon aus dieser Relativrohrlänge 
auf die Notwendigkeit oder Nichtnotwendigkeit eines 
Druckregulators schließen. Je kleiner die Relativrohr- 
länge, d. h. je kürzer die Rohrleitung im Verhältnis 
zum Gefälle ist, um so weniger ist unter sonst gleichen 
Umständen ein Druckregulator notwendig. Man muß 
daher beim Projektieren einer Anlage immer auf mög- 
lichste Kürzung der Rohrleitung hinarbeiten. 

Bezüglich des Grades der von einem Rohrdruck- 
regulator zu verlangenden Milderung der Wasserstöße 
ist zu bemerken, daß man sich naturgemäß damit 
begnügen kann, wenn das AH der stärkstmöglichen 
Wasserstöße mit Sicherheit auf 50°/, reduziert wird. 
Gewöhnlich geht man aber weiter und reduziert dieses 
AH bis auf etwa 10 bis 15°/,. Nur wenn der hierzu 
notwendig werdende Wasserauswurf gar zu umfang- 
reich wird, oder wenn Wasserverluste möglichst ver- 
mieden werden müssen, wie z. B. in Stauseeanlagen, 
beschränkt man den Wasserauswurf und rückt mit 
AH dem ersteren Wert wieder näher. In Stausee- 
anlagen soll man übrigens, eben dieser Wasserverluste 
wegen, der Notwendigkeit, Rohrdruckregulatoren an- 
wenden zu müssen, möglichst aus dem Wege gehen, 
indem man neben dem Streben nach kurzer Relativ- 
rohrlänge auch tunlichst geringe Wassergeschwindigkeit 
in der Rohrleitung (vgl. Gl. 41), d. h. große Rohrlicht- 
weiten anwendet. Da ein Rohrdruckregulator ein 
komplizierter Mechanismus ist, der gelegentlich ver- 
sagen kann, so empfiehlt es sich, die Druckrohrleitungen, 
so lange es irgend angängig ist, für die volle, ohne 
Druckregulierung auftretende Drucksteigerung zu be 
messen. 
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In $ 13 ist angegeben, daß jeder Reguliervorgang 
von einer vorübergehenden Geschwindigkeitsänderung 
z, bei Entlastung und z, bei Belastung begleitet ist 
(vgl. Fig. 84 und 85, S. 100/101). Dieser momentane 
Geschwindigkeitsausschlag nach oben bzw. unten ist im 
Betrieb sehr störend. Der Käufer einer Wasser- 
turbine hat ein Interesse daran, daß diese Werte z ` 
und z, möglichst klein gehalten werden; er schreibt 
daher zweckmäßigerweise bei Bestellung einer Wasser- 
turbine dem Lieferanten vor, wie groß sie für eine 
gegebene plötzliche Laständerung höchstens werden 
dürfen. Die vorübergehenden Drehzahlausschläge z, 
und z, und die entsprechenden bleibenden Drehzahl- 
änderungen y, und y,, die natürlich im allgemeinen 
ebenfalls möglichst klein sein sollen, gibt man in 
Prozenten der normalen Umdrehungszahlan. Bezeichnet 
man die prozentuelle Laständerung mit x (x, — plötz- 
liche Entlastung, x, — plötzliche Belastung), so kann 
man beispielsweise für mittlere Verhältnisse folgenden 
Ansatz als Reguliervorschrift aufstellen: 


en 250), 


E AEA 
höchstens 3°/, 
ee | — 
bei (42) 


se | höchsten 0,5°/, 

Ya = 

mit der Maßgabe, daß die liefernde Turbinenfirma 
hiernach für 25°/, plötzliche Laständerung solche Re- 
guliergarantien zu geben hat, daß im Garantie- 
ansatz für z keine größeren, sondern höchstens kleinere 
Werte auftreten dürfen als in der Reguliervorschrift. 
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Die Reguliervorschrift beschränkt man gewöhnlich auf 
den Fall einer 25prozentigen Laständerung; als Re- 
guliergarantie dagegen läßt man sich die Werte z und 
y für 25°/,, 50°/, und 100°/, Laständerung angeben. 

Man kann nun die Reguliervorschrift je nach 
den Zahlen, die man für z einsetzt, mehr oder weniger 
scharf stellen. Maßgebend für die wünschens- 
werte Reguliervorschrift sind die Rücksichten auf 
die Kraftverbraucher; maßgebend für die erreich- 
bare Reguliergarantie ist aber neben anderem in 
hohem Maße die Relativrohrlänge. Je größer die Re- 
lativrohrlänge, um so schwieriger wird die Erzielung 
einer guten Regulierung. Unter Umständen muß sich da- 
her hier das Wünschenswerte dem Erreichbaren anpassen, 
Für Peltonanlagen mit guter Relativrohrlänge (2 bis 3) 
kann man z. B. folgende Reguliergarantie erreichen: 


Ta | Ta | Z | 2 | Ye | Ys 
hI%k|% || | % 
25 25 | 2 2 105 | 05 
50 | 50| 3 4 110 | 10 
100 | 100 | 8 — I 20 | 23,0 


Für Peltonanlagen mit schlechter Relativrohrlänge 
dagegen ergibt sich beispielsweise: 


MEIEBETENT: 


—* "Jo "lo Yo 
5 | 5135| 4 [05 | 05 
50 | 50155 | 8 


100 | 100 | 11 | 
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Bezüglich der Kraftverbraucher hat man hinsicht- 
lich der Regulierung zwei Kategorien zu unterscheiden: 


I) elektrische Zentralen, welche auf öffentliche 
Stromverteilungsnetze arbeiten ; 


II) private Fabrikbetriebe oder private Kraft- 
verteilungsanlagen mit mechanischer oder elek- 
trischer Kraftübertragung zwischen Turbinen 
und Betriebsmaschinen. 


Da in der ersten Kategorie der Gang der Tur- 
binenbelastung vom Zufall abhängt, so muß man hier 
jederzeit stärkster Belastungs- und Entlastungsstöße 
vom Netz her gewärtig sein. Die Antriebsturbinen 
von Elektrogeneratoren für öffentliche Stromlieferung 
müssen daher, namentlich wenn unter den Stromab- 
nehmern auch elektrische Bahnen sind, den schärfsten 
Anforderungen an Reguliergenauigkeit sowohl bei Ent- 
lastung als bei Belastung genügen. 


In der zweiten Kategorie können wohl auch plötz- 
liche Totalentlastungen, z. B. bei Unglücksfällen 
im Betrieb, vorkommen; plötzliche unerwartete Be- 
lastungen dagegen können hier dadurch vermieden 
werden, daß man dem Bedienungspersonal der Be- 
triebsmaschinen langsames Einschalten derselben und 
vor Eintritt besonders starker Belastungen die Abgabe 
eines Signals an den Turbinenwärter zur Pflicht macht. 
Von den Turbinen dieser zweiten Kategorie ist dem- 
nach bezüglich der Entlastungsvorgänge auch gute 
Regulierfähigkeit zu verlangen; dagegen kann man 
hier für Belastungsvorgänge die Anforderungen an die 
selbsttätige Regulierung mäßigen. Hiervon wird na- 
mentlich in Anlagen mit großer Relativrohrlänge Ge- 
brauch gemacht. 
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$ 16. Schwungmassenbedarf. 

Da die Wasserturbinen im normalen Betrieb ein 
so gut wie vollständig gleichförmiges Drehmoment er- 
zeugen, so arbeiten sie mit dem Ungleichförmigkeits- 
grad I/00 und brauchen also im Gegensatz zu Kolben- 
maschinen für den gleichförmigen Betrieb überhaupt 
keine Schwungmassen. Sobald aber einer Turbine mit 
Rücksicht auf mögliche Lastschwankungen bestimmte 
Reguliervorschriften gemacht werden, benötigt sie zur 
Einhaltung dieser Vorschriften einen bestimmten Be- 
trag an mit der Turbinenwelle rotierender Schwung- 
masse, welche vermöge ihres Beharrungsvermögens auf 
die während der Entlastungs- und Belastungsvorgänge 
auftretenden Geschwindigkeitsänderungen dämpfend 
einwirkt und also den Geschwindigkeitsregulator in 
seinem Bestreben, die Drehzahl konstant zu halten, 
unterstützt. 

Der Schwungmassenbedarf wächst: erstens mit der 
Schließ- und Öffnungszeit des Geschwindigkeitsregula- 
tors, d. h. je langsamer der Regulator arbeitet, um so 
größer muß die ihn unterstützende Schwungmasse ge- 
macht werden; er wächst zweitens mit der Verschär- 
fung der Reguliervorschriften, d. h. mit der Ab- 
nahme der Werte z (S. 125, Gl. 42); er wächst end- 
lich drittens mit dem Wert AH der Gl. 41 (S. 123), 
und zwar aus folgenden Gründen. Wenn während 
eines Entlastungsvorgangs eine plötzliche Abschließung 
am Turbinenleitapparat vorgenommen wird, so ent- 
steht die bekannte Drucksteigerung AH. Infolge 
dieser Drucksteigerung strömt das Wasser aus dem 
verbleibenden Düsenquerschnitt mit größerer Geschwin- 
digkeit aus als es soll. Dies bedeutet einen ungewollten 
Energiezuschuß zum Laufrad, welcher der vom Regu- 
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lator zwecks Gleichhaltung der Drehzahl angestrebten 
Verminderung der Energiezufuhr gerade entgegen- 
wirkt; die Turbine zeigt sich infolgedessen wider- 
spenstig gegen den Geschwindigkeitsregulator. Im 
Falle einer plötzlichen Belastung macht sich genau 
dieselbe Widerspenstigkeit im umgekehrten Sinne 
geltend: die vom Regulator vorgenommene plötz- 
liche Eröffnung des Leitapparates hat eine der 
eben erwähnten Drucksteigerung JH ganz analoge 
und auch ungefähr nach derselben Gleichung be- 
rechenbare Druckverminderung am unteren Rohr- 
ende und damit ein unge- 
wolltes und im betreffenden 
Augenblick doppelt unange- 
nehmes Energiedefizit gegen- 
über dem augenblicklichen 
Sollwert der Düsenlieferung zur 
Folge. Die in AH zum Aus- 
druck kommende Trägheit der 
Wassermassen in der Rohr- 
leitung kämpft also gegen den „,, 100. Wirkungsgradkurve 
Geschwindigkeitsregulator an, in Funktion des Regulierwegs. 
und er bedarf, um nicht zu 

unterliegen, einer Unterstützung, welche ihm in Form 
von erhöhten Schwungmassen gegeben werden muß. 
Je größer AH, um so größer müssen diese Schwung- 
massen werden. 

In geringerem Maße hat ferner noch der Wirkungs- 
gradverlauf (vgl. S. 79 und 116) Einfluß auf den Schwung- 
massenbedarf. Dieser wird nämlich um so kleiner, 
je steiler die in Funktion des Regulierwegs aufgezeich- 
nete Wirkungsgradkurve (Fig. 100) abfällt; denn während 
der Entlastungen ——— wirkt die mit rascher 

Holl, Die Wasserturbinen. I. 9 





130 Die Peltonturbine. 


Wirkungsgradabnahme verbundene Minderung der im 
Laufrad frei werdenden Energie gerade im Sinne des 
zur gleichen Zeit auf Schmälerung der Energiezufuhr hin- 
arbeitenden Geschwindigkeitsregulators. Eine schlechte 
Wirkungsgradkurve unterstützt also den Regulator bei 
Entlastungen, und wie man leicht einsieht auch bei 
Belastungen ; sie wirkt somit schwungmassensparend. 

Für die Wirksamkeit einer Schwungmasse ist maß- 
gebend ihr Massenträgheitsmoment!) bezogen auf die 
Turbinenachse. In der Praxis rechnet man aber nicht 
mit dem Massenträgheitsmoment, sondern mit dem so- 
genannten Schwungmoment (abgekürzte Bezeichnung: 
G- D”), das sich vom Massenträgheitsmoment nur durch 
einen konstanten Faktor unterscheidet. Die gebräuch- 
liche Einheit hierfür ist das kgm? für kleine und das 
” tm? für große Schwungmomente. 

Bezeichnet man die Regulierzeit, die der zunächst 
als wassersparend vorausgesetzte Geschwindigkeits- 
regulator zum vollen Öffnen bzw. Schließen des Leit- 
apparates benötigt, wie früher mit 7T und die Re- 
gulierforderung z bei einer Lastschwankung 225°], 
mit 2,,, so kann man aus der Leistung N und der 
Drehzahl n der Turbinenwelle den ungefähren gesamten 
Schwungmassenbedarf XG- D? in kgm? aus der nach- 
stehenden Näherungsformel berechnen: 


36:.D — > 





ar 10,97% zu l2 (43) 
H.T 
Über Av vgl. 8. 123, Etwaige Überlastungsfähig- 
keit der Turbinen muß sowohl im Wert N als im 
Wert Av berücksichtigt werden. 


1) Vergl. Sammlung Göschen, Mechanik. 
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Wenn die Schwungmassen nicht auf der Turbinen- 
welle, sondern auf einer von ihr starr angetriebenen 
Vorgelegwelle angebracht werden, so ist für n die Um- 
drehungszahl dieser Vorgelegwelle einzusetzen. Die 
genaue Berechnung des Schwungmassenbedarfs muß 
man den liefernden Turbinenfirmen überlassen, welche 
hierfür meist auf Grund der Ergebnisse von eigenen 
Versuchen besondere, die Eigenart ihrer Regulator- 
und Turbinenkonstruktionen berücksichtigende Formeln 
besitzen. 

Für wasserverschwendende Regulierungen wird 
wegen Av=(0 der Klammerausdruck in Gl. (43) 
gleich 1, während er sonst größer als 1 ist. Die 
wasserverschwendende Regulierung kommt also mit 
erheblich weniger Schwungmasse aus als die wasser- 
sparende. In Anlagen mit Rohrdruckregulierung ergibt 
sich für die Entlastungsvorgänge ebenfalls eine Ver- 
minderung des Schwungmassenbedarfs, weil hier v 
infolge der Einwirkung des Rohrdruckregulators im 
ersten Moment sich nur wenig ändert. Für die Be- 
lastungsperioden dagegen bleibt der volle Wert von 
Av und demnach auch der volle Schwungmassen- 
bedarf bestehen, sofern hierfür die zulässige Schwan- 
kung z,, (Gl. 43) nicht vergrößert wird. In Anlagen 
der Kategorie I (S. 127) tritt also durch die Anwen- 
dung eines Rohrdruckregulators durchaus keme Er- 
mäßigung des Schwungmassenbedarfs ein. In Anlagen 
der Kategorie II dagegen, wo für Belastungsvorgänge 
erheblich laxere Regulierbedingungen gestellt werden 
können, kann man nach Anwendung eines Rohrdruck- 
regulators die Schwungmassen auf den für Entlastungs- 
vorgänge erforderlichen Wert vermindern. 

Nach zahlenmäßiger Festlegung des Schwungmassen- 

9* 
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bedarfs hat man zunächst zu untersuchen, wie groß 
das Schwungmoment der auf der Turbinenwelle und 
etwaigen starr von ihr angetriebenen Vorgelegwellen 
sowieso vorhandenen Teile einschließlich Turbinenlauf- 
rad ist. Durch Riemen und Seile angetriebene Massen 
werden am besten nicht gerechnet, da ihre Wirksam- 
keit ganz vom variablen Durchhang der Riemen bzw. 
Seile abhängt. Wenn das vorhandene Schwungmoment 
nicht ausreicht, so sind zusätzliche Schwungmassen 
entweder durch Anbau von Schwungringen an die 
rotierenden Teile oder durch besondere Schwungräder 
beizuschaffen. Solange es geht, vermeidet man diese 
letzteren, denn sie bedingen durch die Anbringung 
von Wellenverlängerungen und Außenlagern Preis- 
erhöhungen und meist auch Vergrößerung deg Raum- 
bedarfs und damit der Baukosten. Als Material für 
die Schwungräder wird, sofern man mit Umfangs- 
geschwindigkeiten bis zu 35 m/sek am Schwungring 
auf wohlproportionierte Schwungräder kommt, zähes 
Gußeisen verwendet; wenn sich aber hierbei für den 
Schwungring plumpe, walzenartige Formen ergeben, 
so greift man zu Stahlguß, wobei Umfangsgeschwindig- 
keiten bis zu 55 m/sek zulässig sind. 

Da Turbinen mit Handregulierung nur in solchen 
Betrieben angewendet werden dürfen, in denen keine 
plötzlichen Belastungsschwankungen zu befürchten sind 
und keine Reguliervorschriften gemacht werden, so 
brauchen diese Turbinen keine Schwungmassen. Wenn 
aber infolge Änderung der Betriebsverhältnisse nach- 
träglich die Anbringung eines Geschwindigkeitsregulators 
notwendig wird, so muß meist auch gleichzeitig ein 
Schwungrad angebracht werden. Man tut daher gut, 
schon beim Entwurf solcher Turbinen mit Handregu- 
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lierung Platz für die Unterbringung eventuell später 
erforderlich werdender Schwungmässen vorzusehen. 

Aus der Gl. (43) ergibt sich wieder der schädliche 
Einfluß eines auf lange Relativrohrlänge führenden 
Mißverhältnisses von L,, und H. Wenn man mit 
annehmbarem Schwungmassenbedarf auskommen will, 
muß man daher möglichst kleine Relativrohrlänge an- 
streben; Werte von 1 bis 3 sind für Peltonanlagen 
normal; Werte von 6 und mehr müssen als schlecht 
bezeichnet werden. 


$ 17. Regulierungen für besondere Fälle. 


I. Wassersparende Anlagen mit abnorm 
schlechter Relativrohrlänge. 


Wenn Wasserturbinen unter abnorm schlechter 
Relativrohrlänge (längere horizontale oder schwach ge- 
neigte Strecken in der Rohrtrasse) wassersparend be- 
trieben werden sollen, so kann es — namentlich an 
größeren, langsam umlaufenden Turbinen — vorkom- 
men, daß der Schwungmassenbedarf bei normaler Re- 
guliervorschrift eine solche Größe erreicht, daß Schwung- 
räder von praktisch unausführbaren Abmessungen re- 
sultieren. Für Anlagen der Kategorie I (S. 127) sind 
solche Fälle meist aussichtslos;, und man tut am besten, 
sich sofort zu einer auf bessere Relativrohrlänge hin- 
zielenden Umarbeitung des Projekts nötigenfalls unter 
Preisgabe von etwas Gefälle zu entschließen. Als die 
Sachlage etwas verbesserndes, aber in Peltonanlagen 
des hohen Gefälles wegen nicht immer anwendbares 
Hilfsmittel kommt die Anordnung eines Standrohres 
(Fig. 101) in Betracht, welches die Druckrohrleitung 
in zwei Teile L, und Z, zerlegt, von denen nur L, 
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für die Berechnung des Schwungmassenbedarfs maß- 
gebend ist. 

Wenn die Anlage jedoch zur Kategorie II (S. 127) 
gehört und also für Belastungsvorgänge keine scharfen 
Regulierforderungen bestehen, so ist der Fall mit der 
nachstehend erläuterten Regulatoranordnung wohl aus- 
führbar. Als Hauptregulierung muß man jetzt 
eine selbsttätig vom Zentrifugalpendel gesteuerte 
wasserverschwendende Regulierung nehmen, Dieser 
Hauptregulierung wird eine wassersparende, gewöhnlich 
von Hand zu betätigende Nebenregulierung selb- 





Fig. 101. Druckrohrleitung mit Standrohr. 


ständig beigeordnet. Die Nebenregulierung ist so 
eingerichtet, daß mit ihr nur so langsame Querschnitts- 
änderungen der Düsenmündung vorgenommen werden 
können, daß keine merkbaren Druckschwankungen ent- 
stehen können. Beispiele für diese Regulierweise 
zeigen die Fig. 102!) (Hauptregulierung durch Strahl- 
abweisung, Nebenregulierung durch Reguliernadel) und 
Fig. 103+) (Hauptregulierung durch Strahlabschwenkung, 
Nebenregulierung ebenfalls durch Reguliernadel?)). Für 


1) In den Vereinigten Staaten von Amerika patentiert. 
Die Figur ist der Patentschrift entnommen, 

2) Mit der Nadelschwenkdüse Seite 120 ist diese Anordnung 
nicht zu verwechseln. 
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plötzliche Entlastungen läßt sich hiermit ohne Schwie- 
rigkeit eine normale Reguliergenauigkeit zunächst unter 
Wasserverschwendung erreichen, und diese Wasserver- 





Fig. 102, 


schwendung läßt sich anschließend hieran durch Be- 
tätigung der Nebenregulierung beseitigen. Wenn also 
die Turbine z. B. plötzlich vollständig entlastet wird, 





Fig. 103. 


so wird zunächst der Strahl automatisch abgewiesen 
bzw. abgeschwenkt und dann die Nadel allmählich 
von Hand so lange langsam vorgeschoben, bis der 
Geschwindigkeitsregulator den nunmehr erheblich dünner 
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gewordenen Strahl wieder ungestört voll aufs Laufrad 
arbeiten läßt. Einer plötzlichen unerwarteten Be- 
lastung gegenüber wäre die Turbine jetzt hilflos; 
sie würde hierdurch festgebremst werden. Plötzliche 
Belastungen. müssen aber in den Anlagen der Kate- 
gorie II nach S. 127 durch Signal angemeldet werden. 
Auf ein solches Signal hin wird der Maschinenwärter 
durch Öffnen der Nadeldüse einen zunächst unnötig 
starken Strahl einstellen, der infolge Einwirkung der 
automatischen Hauptregulierung vorläufig zum Teil 
am Laufrad vorbeiströmt. Wenn jetzt die plötzliche 
Belastung ` kommt, so hat der automatische Haupt- 
regulator weiter nichts zu tun, als diesen Strahl voll 
aufs Laufrad einzuwerfen. Auf diese Weise ist auch 
die Aufnahme plötzlicher Mehrbelastungen ohne Ab- 
fallen der Drehzahl möglich. Langsamen Mehrbela- 
stungen kann der Maschinenwärter gegebenenfalls noch 
mit der Nebenhandregulierung nachkommen. Um die 
Gefahr der unnötigen Wasserverschwendung bei Un- 
achtsamkeit des Bedienungspersonals zu verringern, 
hat man die Nebenregulierung auch schon für auto- 
matische Betätigung eingerichtet!). 


II. Bremsregulierung. 


Es kommt manchmal vor, daß verschiedene Wasser- 
kraftanlagen an einem Kanal hintereinander liegen, 
so daß immer der Unterwasserkanal der einen Anlage 
zugleich Oberwasserkanal für die nächstfolgende ist. 
In solchen Fällen wird gewöhnlich dem Oberlieger in 


1) Ein Beispiel hierfür ist die Turbinenanlage der Stadt 
Nordhausen (vgl. Pfarr, Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure, August 1908), gebaut von Briegleb, Hansen & Co. 
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der Konzessionsurkunde die Vorschrift gemacht, daß 
er seinem Unterwasserkanal das Wasser jederzeit genau 
so zuführen muß, wie es dem Öberwasserkanal zu- 
fließt. Zeitweise Aufstauungen des Wassers im Ober- 
wasserkanal, wie sie sonst auch in Flußanlagen in 
mehr oder weniger hohem Maße vorkommen, sind also 
hier verboten. Bei dieser Sachlage wird man nun 
zunächst die Anwendung einer wasserverschwendenden 
Regulierung erwägen. Die wasserverschwendende Re- 
gulierung ist hier auch durchaus am Platze und er- 
füllt den gewollten Zweck vollkommen. Außerdem 
ist aber noch die Anwendung einer anderen, verschie- 
dene Vorzüge aufweisenden Regulierung, nämlich der 
auf Energieverschwendung beruhenden Bremsregulie- 
rung, in folgender Weise möglich. Anstatt das mo- 
mentan überschüssige Wasser durch Regulierorgane an 
der Turbine vorbeizuleiten, läßt man die Turbinen 
dauernd mit voller Füllung arbeiten und vernichtet 
den zeitweisen Überschuß an erzeugter Energie durch 
eine von einem Zentrifugalpendel eingeschaltete mecha- 
nische oder hydraulische oder elektrische Bremse. Die 
Bremsregulatoren mit mechanischen und hydraulischen 
Bremsen haben keine große Verbreitung gefunden, da 
die Energievernichtung hier Schwierigkeiten macht; 
den elektrischen Bremsregulatoren mit Wasserwiderstand 
wird neuerdings mehr Beachtung geschenkt!). Die 
Bremsregulierung ist die einzige Geschwindigkeits- 
regulierung, welche ohne Nebenapparate nach jeder 
Belastungsänderung immer wieder auf konstante Um- 
drehungszahl einreguliert; sie hat ferner noch den 


1) Elektrische Bremsregulatoren werden von der Firma 
Voith, Heidenheim, nach Patenten Wolff-Voith, gebaut. 
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Vorteil, daß sie besondere Regulierorgane am Leit- 
apparat der Turbine entbehrlich macht. 


$ 18. Versagen der Geschwindigkeitsregulierung. 


Wenn nach einer plötzlichen Totalentlastung einer 
mit voller Füllung arbeitenden Turbine die Schließ- 
bewegung des Geschwindigkeitsregulators aus irgend- 
einem Grunde ausbleibt, so geht die Turbine durch ; 
sie beginnt zu schleudern und erreicht dabei, wie die 
Erfahrung gezeigt hat, eine Umdrehungszahl, welche 
in Peltonturbinen die normale um 80 bis 85°/, über- 
steigt. Bei dieser höheren Umdrehungszahl (Schleuder- 
drehzahl) arbeitet das Wasser mit so starken Energie- 
verlusten, daß seine volle Energie schon zum Leer- 
betrieb des Turbinenlaufrades aufgebraucht wird. Eine 
weitere Steigerung der Drehzahl ist daher nicht mög- 
lich. Wenn nun das Laufrad oder die übrigen rotie- 
renden Teile auf der Turbinenwelle bezw. auf starr 
oder halbstarr an dieselbe angeschlossenen Antriebs- 
wellen die mit dieser Drehzahlsteigerung verbundene 
starke Mehrbeanspruchung durch Zentrifugalkraft nicht 
ertragen können, so erfolgt eine Durchgangskatastrophe. 
Der Fall des Versagens des Geschwindigkeitsregulators 
wird zwar unter normalen Umständen kaum eintreten; 
er ist jedoch auch bei sorgfältigster Konstruktion, Aus- 
führung und Wartung des Regulators kein Ding der 
Unmöglichkeit. Es ist nämlich wohl denkbar, daß im 
Leitapparat der Turbine zufällig eine Gruppierung von 
Fremdkörpern sich so festklemmt, daß derselbe zwar 
nicht viel an Austrittsquerschnitt verliert, daß aber 
der Geschwindigkeitsregulator schlechterdings nicht im- 
stande ist, die Turbine zu schließen. Wenn eine 
Turbine in diesem Zustande plötzlich entlastet wird, 
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so muß sie durchgehen, obgleich der Regulator voll- 
ständig intakt ist und mit aller Kraft ihre Schließung 
anstrebt. Der Umstand, daß die Beschaffenheit des 
Betriebsmittels der Wasserturbinen sich der genauen 
Kontrolle entzieht, hat also zur Folge, daß Wasser- 
turbinen im allgemeinen als durchgangsgefährliche 
Maschinen betrachtet werden müssen. Die einfachste 
Schutzmaßregel gegen Durchgangskatastrophen liegt nun 
darin, daß man die rotierenden Teile von vornherein 
für die Schleuderdrehzahl, d. h. „schleudersicher“ 
baut. Die Turbinenfirmen verfahren auch tatsächlich 
immer nach diesem Grundsatz, und ebenso im all- 
gemeinen auch die Konstrukteure der mit Wasser- 
turbinen direkt gekuppelten Energieverbraucher. Man 
bringt sogar meistens beim Abnahmeversuch von Tur- 
binenanlagen die Turbinen samt den von ihnen an- 
getriebenen Maschinen absichtlich zum Schleudern, 
um ihre Schleudersicherheit zu prüfen. 

Eine außerordentlich wichtige Gruppe der Energie- 
verbraucher in Wasserkraftanlagen sind die Elektro- 
generatoren. Die Schleudersicherheit läßt sich hier 
durch konstruktive Maßnahmen wohl in der Mehr- 
zahl der Fälle erreichen, aber nicht in allen. In 
Wasserturbinenaggregaten mit großer Leistung und 
hoher Umdrehungszahl nähern sich die Generator- 
formen den sogenannten Turbogeneratoren der Dampf- 
turbinenaggregate. Diese sind schon bei normaler 
Drehzahl durch Zentrifugalkraft hoch beansprucht und 
würden bei einer 80 bis 85prozentigen Schleuderung 
unweigerlich auseinanderfliegen. In diesen Fällen muß 
nun der Turbinenkonstrukteur die Turbine mit einem 
Sicherheitsapparat ausrüsten, welcher die Durchgangs- 
gefahr so weit vermindert, daß den berechtigten An- 
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sprüchen an Gefahrlosigkeit des Betriebes Genüge ge- 
leistet wird. Es gibt für diesen Zweck vier verschie- 
dene Sicherheitsapparate, die hier nur kurz aufgezählt 
werden sollen. Sie haben bis jetzt noch keine be- 
sondere Wichtigkeit erlangt und es liegen auch noch 
nicht viel Erfahrungen über sie und auch nur wenige 
Ausführungsbeispiele vor. Da aber die natürliche Ent- 
wicklung von Turbinenbau und Elektrotechnik immer 
mehr zur Verwendung hoher Umdrehungszahlen bei 
großen Leistungen drängt, so werden sie im Laufe der 
Zeit voraussichtlich an Bedeutung gewinnen. 


Die Grundgedanken der vier Vorrichtungen sind: 


1. Ablenken des arbeitenden Wasserstrahls bzw. 
der arbeitenden Wasserstrahlen irgendwie seitlich 
am Laufrad vorbei durch einen besonderen, vom 
Geschwindigkeitsregulator vollständig getrennten 
Mechanismus, der durch ein möglichst einfach 
konstruiertes Zentrifugalpendel bei abnormaler 
Drehzahlsteigerung in Tätigkeit gesetzt wird. 
Die Drehzallsteigerung, für welche die Sicherung 
einzustellen ist, richtet sich nach dem normalen 
Drehzahlausschlag 2,—- y, bei einer plötzlichen 
Totalentlastung (vgl. S. 126). Sie muß diesen 
Wert noch um einige Prozente übersteigen und 
liegt also zwischen 10 und 20°/,. 


2. Anordnung einer Bremsdüse, welche bei abnor- 
maler Drehzahlsteigerung einen kräftigbremsenden 
Wasserstrahl auf die Rücken der rotierenden 
Laufradschaufeln oder eventuell auch auf den 
arbeitenden Wasserstrahl selbst einwirft. 


3. Anordnung einer Bremsturbine auf der Welle 
der Hauptturbine. Die Abmessungen der Brems- 
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turbine — gegenläufiges Peltonrad mit Düse — 
richten sich nach Leistung, Gefälle und Um- 
drehungszahl der Hauptturbine. Die Laufrad- 
schaufeln des Bremsrades bewegen sich dem bei. 
abnormaler Drehzahlsteigerung der Bremsdüse 
entströmenden Wasserstrahl mit großer Ge- 
schwindigkeit entgegen, wodurch eine starke 
Bremswirkung erzielt wird. 


4. Selbsttätige Schnellschlußvorrichtung, wel- 
che die Druckrohrleitung am unteren Ende mit 
einer Schließzeit gleich der des Geschwindigkeits- 
regulators absperrt, eventuell verbunden mi- 
einer Rohrdruckregulierung durch Nebenauslaß, 
falls der Wasserstoß beim Schließen eine gefähr- 
liche Stärke erreichen würde. Betätigung wie 
oben mittels Zentrifugalpendels. Dichter Ab- 
schluß der Absperrvorrichtung ist nicht erforder- 
lich; dieselbe läßt sich daher sehr einfach kon- 
struieren. 


Von den obigen vier Vorrichtungen ist im speziellen 
Fall nach Vergleich der Preise eine auszuwählen und 
in die Turbine einzubauen. Eine absolute Durchgang- 
sicherheit ist dann zwar durchaus nicht vorhanden, 
aber doch wenigstens eine solche, daß den Erbauer 
der Zentrale keine Verantwortung trifft, wenn trotz- 
dem aus irgendeinem Grunde eine Durchgangskata- 
strophe eintritt. 


Für die Konstruktion der rotierenden Teile in 
durchgangsicheren Zentralen kann der Ausbau auf 
Schleudersicherheit wegfallen; der Ausbau für den 
maximalen Drehzahlausschlag bei einer normal ver- 
laufenden Totalentlastung ist aber trotzdem er- 
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forderlich. Je nach der Sachlage ist daher auch hier 
noch eine bis zu 20prozentige Drehzahlsteigerung zu 
berücksichtigen. 

Für die Bemessung der rotierenden Teile in An- 
lagen ohne Durchgangsicherung läßt man sich zweck- 
mäßig die Schleuderdrehzahl von Fall zu Fall vom 
Turbinenlieferanten unter Garantie für Nichtüber- 
schreitung angeben, da in der Schleuderdrehzahl je nach 
der Turbinenart geringe Abweichungen von den eingangs 
angegebenen Werten auftreten können. 

In dem Durchgehen der Wasserturbinen von elek- 
trischen Zentralen liegt eine häufig übersehene Gefahr 
für die Elektromotoren im Stromverteilungsnetze. Die 
meisten HElektromotortypen machen nämlich infolge 
ihrer Abhängigkeit von der Zentrale in elektrischer 
Hinsicht Drehzahlsteigerungen der Generatoren in der 
Zentrale mit und gehen also, wenn diese durchgehen, 
ebenfalls durch. Wenn nun auch im Fall einer 
Durchgangskatastrophe das Netz im allgemeinen von 
der Zentrale abgeschaltet ist, so kann es doch vor- 
kommen, daß noch einige Motoren am durchgehenden 
Generator hängen und von diesem durch elektrische 
Fernwirkung mitgerissen werden. Wenn diese Motoren 
nun nicht schleudersicher gebaut sind, so werden sie 
beim Durchgehen beschädigt. Elektromotoren für Strom- 
verteilungsnetze durchgangsgefährlicher Wasserkraft- 
zentralen sollten also entweder wie die Generatoren 
schleudersicher gebaut oder mit sogenannten Flieh- 
kraftschaltern (Zentrifugalsicherungen) versehen werden, 
welche mittels roher Zentrifugalpendel die Elektro- 
motoren bei einer bestimmten Drehzahlsteigerung selbst- 
tätig vom Netz abtrennen. Für die Stromentnahme 
aus dem Netz einer durchgangsicheren Zentrale 


i 
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müßten die Elektromotoren für etwa 20°/, Drehzahl- 
steigerung gebaut werden, damit sie noch eine normal 
verlaufende Totalentlastung der Zentrale ohne Gefahr 
mitmachen können. Die Fliehkraftschalter können 
dafür hier wegfallen. 


$ 19. Zubehör der Peltonturbine. 


Das Zubehör der Peltonturbine besteht aus den 
Maschinenteilen zur Übertragung der Turbinenleistung 
auf andere Triebwerke (Abtrieborgane); ferner kommen 
eventuell noch hinzu: Meßinstrumente zur Über- 
wachung des Betriebes, Ölfilter zum Reinigen des Re- 
gulatoröls, Auslaufbremse zum raschen Stillsetzen der 
Turbine, nachdem der Leitapparat geschlossen ist, 
Hebezeuge und Hilfswerkzeuge für die Montage und für 
Demontage, soweit diese im Betrieb zu Untersuchungen 
der Turbine notwendig wird, Schlüsselbrett und end- 
lich Ersatzteile für die wichtigsten, der Abnutzung 
unterworfenen Bestandteile von Turbine und Regulator. 

Die Abtrieborgane sind entweder starre oder 
elastische, je nach der Sachlage ausrückbare oder nicht 
ausrückbare Kupplungen, oder wenn zwischen Turbine 
und Antriebsmaschine eine Geschwindigkeitsübersetzung 
erforderlich ist, Zahnräder, Riemscheiben, Seilscheiben. 
Die beiden letzteren ermöglichen auch getrennte Auf- 
stellung von Turbine und Antriebsmaschine. Für den 
Antrieb von Hub-Kolbenluftkompressoren oder Hub- 
Kolbenwasserpumpen kommt gelegentlich auch das 
Kurbelgetriebe als Abtrieborgan zur Anwendung. Die 
Abtrieborgane und ihre Wellen einschließlich der Tur- 
binenwelle sind so kräftig zu dimensionieren, daß eine 
Erhöhung des Drehmoments auf das Doppelte weder 
Bruch noch dauernde Deformationen hervorrufen kann. 
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Eine solche Verdoppelung des Drehmoments tritt ein, 
wenn die Turbine durch Überlastung festgebremst 
wir] und mit ganz geöffinetem Leitapparat zum Still- 
stand kommt. 

Die Meßinstrumente zur Überwachung des Be- 
triebes sind Tachometer zum Ablesen der Umdrehungs- 
zahl und Manometer zum Ablesen des Wasserdrucks 
unmittelbar vor der Turbine. Manchmal wird auch 
im Turbinenhaus eine Vorrichtung angebracht, welche 
den Spiegelgang im Wasserschloß mittels Fern- 
registrierung im Maschinenhaus aufzeichnet. Am 
Öldruckregulator ist ein Manometer am Druckwind- 
kessel und zwei Manometer an den beiden Arbeits- 
räumen des Servomotorzylinders anzubringen. Am 
Tachometer ist die normale Umdrehungszahl, am 
Wasserdruckmanometer der normale hydrostatische 
Druck bei ruhendem Wasser und am Windkesselmano- 
meter der normale Öldruck durch roten Strich zu 
markieren. 

Die Auslaufbremse ist nur dort notwendig, wo 
man nach Abstellen der Turbine aus irgendeinem 
Grunde nicht warten kann, bis der rotierende Kom- 
plex von selbst zur Ruhe kommt. Die Auslaufzeit ist 
für Drehstromaggregate infolge der großen Schwung- 
massen der Rotoren besonders groß; doch läßt sich 
hier im allgemeinen der größte Teil der in den 
rotierenden Massen enthaltenen lebendigen Kraft auf 
elektrischem Wege vernichten, so daß die Auslauf- 
bremse nur noch das rotierende Massensystem von 
etwa !/, der normalen Drehzahl auf Null herunter- 
bringen muß. Wo eine der im vorigen Paragraphen 
erwähnten, auf Bremsung beruhenden Durchgangs- 
sicherungen vorhanden ist, verwendet man diese gleich- 
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zeitig zur Auslaufbremsung. In den meisten Fällen 
läßt sich übrigens die Auslaufbremse ganz entbehren. 

Je nach der Entfernung des Auistellungsortes von 
der Werkstätte muß man eine Wasserturbine mehr 
oder weniger reichlich mit Ersatzteilen für die der 
unvermeidlichen Abnutzung unterworfenen Maschinen- 
teile ausrüsten. An Ersatzteilen für Peltonturbinen 
hält man gewöhnlich auf Lager: einige Laufschaufeln, 
Lagerschalen für die Hauptlager, eine Regulierdüse, 
ein Steuerventil zum Geschwindigkeitsregulator, eine 
Ölpumpe, Antriebsteile für Pendel und Ölpumpe und 
weitere kleinere Teile von Geschwindigkeits- bzw. 
Rohrdruckregulator. Damit der spätere Einbau der 
Reserveteile ohne Schwierigkeiten möglich ist, müssen 
die sämtlichen Maschinenteile von vornherein nach 
Lehren bearbeitet werden, so daß alle Ersatzteile mit 
den entsprechenden Teilen der Turbine vertauscht 
werden können. Auch soll eine Turbinenfirma im- 
stande sein, für jedes beliebige Stück der Turbine 
nachträglich ein unbedingt sicher passendes Ersatz- 
stück anzufertigen. Die Notwendigkeit hierfür kann 
sich leicht ergeben, wenn z. B. ein Teil einer Übersee- 
lieferung durch Untergang eines Dampfers verloren 
geht oder sonst irgendwie abhanden kommt. 


$ 20. Das Anwendungsgebiet der Peltonturbine und ihr 
Verhalten innerhalb desselben. 

Es ist für den projektierenden Ingenieur von großer 
Wichtigkeit, rasch entscheiden zu können, ob für ein 
gegebenes Projekt eine Peltonturbine in Frage kommen 
kann oder nicht. Ein Mittel, um dies festzustellen, 
ergibt sich aus folgender Überlegung. 

Wie aus den Gl. (30) und (32) (S. 70 und 71) ersichtlich 

Holl, Die Wasserturbinen. I. 10 
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ist, stellen die Werte Q, H und n die Bestimmungs- 
elemente für die Dimensionierung der Peltonturbinen 
dar. Q und H legen den Strahldurchmesser d) und 
damit auch im großen ganzen die Schaufelabmessungen 
fest. n und H dazegen bestimmen unabhängig davon 
die Größe des Strahlkreisdurchmessers D,. Der Durch- 
messer d, ist also für eine gegebene Wasserkraft 
(9, H) ein Fixwert, während D, ganz von der Wahl 
von n abhängt und mit n variiert. Das Größenver- 
hältnis von d, zu D, kann je nach der Wahl von n 
ganz beliebige Werte 
annehmen, und man 
erkennt sofort, daß 
die zwei denkbaren 
extremenFälle:1)D, 
wird gleich oder klei- 
' ner als der Fixwert 
Fig. 104. d, und 2) D, wird so 

groß, daß der Fix- 

wert d, im Vergleich damit verschwindend klein 
ist, zu konstruktiv unmöglichen Turbinen führen. 
Wenn man nun auch nicht bis an diese extremen 
unausführbaren Fälle herangeht und innerhalb prak- 
tisch ausführbarer Konstruktionen bleibt, so ist 
doch einleuchtend, daß der Wirkungsgrad der Tur- 
binen um so schlechter werden muß, je mehr man 
sich diesen Grenzfällen nähert; denn je kleiner D, 
gegen d, (Fig. 104 oben), um so stärker weichen die 
Arbeitsverhältnisse, welche die rotierenden Schaufeln 
dem Strahl darbieten, von den idealen Verhältnissen 
(axialer Durchfluß auf dem Zylinderschnitt durch 
Kreis D,) ab, und je größer D, gegenüber d, (Fig. 104 
unten), um so länger wird die vom Wasserstrahl frei 
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in der Luft unter Überwindung des Luftwiderstandes 
zurückzulegende Strecke a von der Düsenmündung bis 
zur Hauptarbeitsstelle B. Beide Umstände verur- 
sachen Energieverluste, und wenn diese Verluste inner- 
halb der praktisch zulässigen Grenzen bleiben sollen, 


| 4 

so muß man sorgen, daß das Verhältnis D weder 
zu groß noch zu klein wird. Man bezeichnet dieses 
Verhältnis mit d,: 


De RER 


Die Praxis hat gezeigt, daß man, wenn man noch 
einen Gesamtwirkungsgrad von etwa 75°/, erzielen 
will, d, nicht über 91 steigern und nicht unter = 
sinken lassen darf. Man müßte demnach in jedem 
einzelnen Falle zuerst d) und D, und dann d, aus- 
rechnen und nachsehen, ob der sich ergebende Wert d, 
innerhalb des brauchbaren Gebietes liegt. Für d, läßt 
sich nun aber mit Hilfe der Gl. (30) und (32) (8. 70 
und 71) noch folgender Ausdruck anschreiben: 


ER Ba TE — 
zV2g V cVH 60V2g uVH 


1 vQ 


— — — — — — 
_—— 


N er 
157,79 u, Ve, VE 
woraus mit c, = 0,95 und mit der Abkürzung 


vg 


yH? 


Sn 





— 


10* 
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sich einerseits ergibt 

0: = 153,79 u, (46) 
und andererseits 

S=153,79ud, « » 2.7.42) 


In den ul. (46) und (47) ist der zwischen d, und 
(QHn) bestehende innere Zusammenhang algebraisch 
ausgedrückt. Aus Gl. 46 folgt die wichtige Tatsache, 
daß man, um ò, zu bestimmen, durchaus nicht da 
Werte d, und D, selbst, sondern nur die in Gl. (45) 
gegebene Funktion S aus Q, H und n zu berechnen 
und in die Gl. (46) einzusetzen braucht. Aber auch 
dieses letztere ist nicht einmal notwendig, denn nach 
Gl. (47) müssen den oben erwähnten Grenzwerten von 
d, bestimmte Grenzwerte von S entsprechen, welche 
von einem Peltonstrahl niemals überschritten werden 
können und welche man erhält, wenn man für b, 
und u, einmal die Maximalwerte und einmal die 
Minimalwerte in die rechte Seite von Gl. (47) einsetzt. 
Die Grenzwerte für u, hängen vom Arbeitsprozeß des 
Wassers ab. In Freistrahlturbinen darf u,, wenn man 
noch einen brauchbaren Arbeitsprozeß erzielen will, 
nicht größer als 0,49 und nicht kleiner als 0,43 werden. 
Mit den Grenzwerten für u, und b, ergeben sich nun 
für die Grenzen des einfachen Peltonstrahls die spe- 
ziellen Werte: 


max — 
Si 





= 8 





9,4 
und 


1 
Smi — 153,79 -0,43 I = 0,4, 


innerhalb deren alle einfachen Peltonstrahlen liegen 
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müssen. Die Funktion $ ist demnach die ent- 
scheidende Größe (Diskriminante) für die Anwend- 
barkeit der Einstrahlpeltonturbine; man nennt sie 
daher die Systemziffer und hat nunmehr in einem 
gegebenen Fall weiter nichts zu tun, als aus den 
Daten Q, H und n die Systemziffer zu berechnen 
und zu kontrollieren, ob dieselbe zwischen 0,4 und 8 
liegt. Ist dies der Fall, so ist eine Einstrahlpelton- 
turbine möglich, andernfalls nicht. Durch diese Regel 
ist das Anwendungsgebiet der Einstrahlpeltonturbine 
festgelegt. Für Zweistrahlpeltonturbinen an der unteren 
Grenze muß für jeden Strahl in Anbetracht seiner 


Wasserführung : die Gleichung gelten: 


„Y2 
2 
— 
VH’ 
somit muß die mit der vollen Wassermenge berechnete 


Systemziffer einer Zweistrahlturbine an der unteren 
Grenze (Sxi) den Wert haben: 





—gmin — 0,4, 


Smin — Al: — y2 > jgu Du v2 0,4, 
VH’ 


Analog folgt für die obere Grenze 85“ der Zwei- 
strahlturbine 


S27 = V2 . 81” = V2.8. 


Die Grenzsystemziffern der Peltonturbinen mit 2, 
3, 4... Strahlen ergeben sich demnach einfach durch 
Multiplikation der Grenzsystemziffern der Einstrahl- 
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peltonturbine mit V2, V3, V4.... Die Turbinen 
an der unteren Grenzlage sind charakterisiert durch 
kleines d,,d. h. sie sind „relativ schwachstrahlig‘“ 
(kleine Strahlabmessungen im Verhältnis zur Rad- 
größe); die obere Grenze hat großes d, und wird 
charakterisiert durch die Bezeichnung ‚‚relativ stark- 
strahlig“ (große Strahlabmessungen im Verhältnis 
zur Radgröße). 

Der vorstehenden Untersuchung liegt der runde 
Strahl der Nadeldüse zugrunde. Die Ergebnisse ändern 





Fig. 105. Systemstrecke der Einstrahlpeltonturbine 
mit gewöhnlicher Skala für S. 


sich jedoch für Peltonturbinen mit dem quadratischen 
oder quadratähnlichen Strahl von Düsen mit Zungen- 
regulierung, Flachschieberregulierung usw. nicht und 
können daher als allgemein gültig betrachtet werden. 

Zeichnet man sich für die Systemziffer S eine 
Skala auf und schneidet auf derselben den Ab- 
schnitt zwischen S—0,4 und S=8 heraus (Fig. 105), 
so hat man in diesem Skalenabschnitt eine konkrete 
Darstellung des Verwendungsgebietes der Einstrahl- 
peltonturbine. Man nennt diesen Skalenabschnitt die 
„Systemstrecke‘“ der Einstrahlpeltonturbine. Die 
Grenzen der Systemstrecke führen, wie schon erwähnt, 
auf Maschinen mit gerade noch annehmbaren hydrau- 
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lischen Verhältnissen und mit einem Gesamtwirkungs- 
grad von etwa 75°/,. Rückt man von den beiden 
Grenzen je gegen das Innere der Systemstrecke vor, 
so verbessern sich die hydraulischen Verhältnisse der 
Turbine; der Wirkungsgrad wächst dementsprechend, 
und an einer bestimmten Stelle m, die in der Fig. 105 
durch einen großen Punkt bezeichnet ist, erreicht der 
Wirkungsgrad ein Maximum mit etwa 83°/,. Um das 
Anwachsen des Wirkungsgrades von den Grenzen gegen 
den großen Punkt hin auf der Systemstrecke noch 
etwas näher zu kennzeichnen, markiert man noch die 
Stellen, an welchen der Wirkungsgrad den Wert 79°/, 
durchschreitet, mit Zwischenpunkten z und hat da- 
durch einen ungefähren Anhalt über den Verlauf des 
Wirkungsgrades im Systembereich. Einen genaueren 
Anhalt kann man sich aber dadurch verschaffen, daß 
man über der Systemstrecke als Basis eine Kurve 7 
des Wirkungsgrades verzeichnet (Fig. 106). Über der- 
selben Basis kann man nun aber auch den Verlauf 
einer Reihe von anderen Größen innerhalb des System- 
bereichs darstellen. Für die Umfangschnelligkeit w, 
z. B. hat man an der unteren Grenze den Wert 0,43 
und an der oberen Grenze den Wert 0,49. Zwischen 
diesen beiden muß längs der Systemstrecke ein Über- 
gang stattfinden, und es ist zweckmäßig, sich durch 
Festlegung einer Übergangskurve u, (Fig. 106) ein für 
allemal eine Regel für die Wahl von u, aufzustellen. 
Damit kann man nun ferner nach Gl. (46) (S. 148) eine 
Kurve für das Durchmesserverhältnis d, ausrechnen 
und über der Systemstrecke verzeichnen. Man erhält 
so ein in Fig. 106 schematisch dargestelltes Diagramm, 
aus welchem man nach Bestimmung von S für ein 
gegebenes Projekt (Q, H, n) u, und b, entnehmen 
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und damit D, und d, nach Gl. (30) und (44) vor- 
läufig berechnen kann. Man nennt dieses Diagramm 
das Dimensionierungsdiagramm der Peltonturbine. 
Da ausschließlich die Systemziffer S das Verhältnis 
d, und damit die Struktur der Turbine bestimmt, so 
bezeichnet man S auch als das auf die Struktur der 
Turbine wirksame Moment aus Q, H und n. In das 





0 % m * 5-8 
Fig. 106. Dimensionierungsdiagramm der Einstrahlpeltonturbine 
mit gewöhnlicher Skala für 8. 


Dimensionierungsdiagramm kann man noch andere, 
die Abmessungen der Schaufeln betreffende Größen in 
Form von Kurven eintragen. Man darf aber das 
Dimensionierungsdiagramm nur für die vorläufige Di- 
mensionierung während der Projektierung benutzen; 
für die Werkstattausführung müssen die Dimensionen 
nach den maßgebenden Formeln unter Abschätzung 
der veränderlichen Koeffizienten für den gerade vor- 
liegenden Fall, berechnet werden. Bezüglich des 
Wirkungsgradverlaufs ist noch zu bemerken, daß die 
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Diagrammkurve Mġa Keinen Anspruch auf absolute 
Genauigkeit machen kann, weil bis jetzt noch wenig 
vergleichende Versuchsresultate über den Zusammen- 
hang zwischen Systemziffer und Wirkungsgrad bekannt 
geworden sind. Es ist daher nicht ausgeschlossen, 
daß sich hierin und auch in den Grenzen der System- 
strecke im Laufe der Zeit mit der fortschreitenden 
Erkenntnis geringe Änderungen ergeben. 

Ein Diagramm in der Art wie Fig. 106 müßte man 
nun auch für die zwei-, drei- und vierstrahlige Tur- 
bine entwerfen, weil die Systemstrecke für ‘die Unter- 
arten jeweils eine andere Länge hat. Man kann dies 
jedoch dadurch umgehen, daß man für die System- 
ziffer $ nicht wie bis jetzt eine gewöhnliche Skala, 
sondern eine logarithmische Skala anwendet. Die 
Systemstrecke der Einstrahlpeltonturbine, herausge- 
schnitten aus einer logarithmischen Basis 8, ist log8 
— log 0,4; während die Systemstrecke der Zweistrahl- 
peltonturbine sich ergibt zu: 


log (8 V2)— log (0,4 V2)=log 8 — log V2—log 0,4 
— log V 2 = log 8 — log 0,4, 

d. h. genau gleich wie für die Einstrahlturbine. Für 

alle übrigen Mehrstrahlturbinen gilt das gleiche und 

man kann, nachdem man das Dimensionierungsdia- 

gramm der Einstrahlturbine für logarithmische Basis 

umgerechnet und umgezeichnet hat (Fig. 107)!), das- 


selbe auch ohne weiteres für die Mehrstrahlturbinen 
verwenden, wobei man sich die Arbeit in folgender 


1) Ein in größerem Maßstabe maßstäblich aufgezeichnetes 
Dimensionierungsdiagramm ist in einer Broschüre des Verfassers 
über Wasserkraftprojektierung, die im Literaturverzeichnis auf- 
geführt ist, enthalten. 
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Weise sehr vereinfachen kann. Man zeichnet über 
der logarithmischen Skala S horizontale Linienzüge, 
welche der Länge und Lage nach die Systemstrecken 
der Ein- und Mehrstrahlpeltonturbinen darstellen 





Fig. 107. Dimensionierungsdiagramm der Peltonturbine 
mit logarithmischer Basis. 


(Fig. 108). Die so entstehende Figur nennt man das 
Systembild der Peltonturbine Auf den unter sich 
gleich langen Linienzügen markiert man wieder die 
das Wirkungsgradmaximum anzeigenden großen Punkte 
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Fig. 108. Systembild der Peltonturbine. 


und die dem Wirkungsgrad 79°/, entsprechenden 
'Zwischenpunkte,. Für alle diese Systemstrecken gilt 
nun ein und dasselbe Dimensionierungsdiagramm 
(Fig. 107), dessen Basis in Beziehung auf ihre Länge 
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und auf die Lage der Wirkungsgradpunkte mit den 
Systemstrecken der Fig. 108 vollständig übereinstimmt. 
Wenn es sich also jetzt z. B. darum handelt, für ein 
gegebenes Projekt (Q, H, n) eine Vierstrahlpeltontur- 
bine zu bauen, so sucht man den aus Q, H und n 
berechneten Wert S- auf der Skala des Systembildes 
auf, errichtet dort eine Senkrechte, überträgt den 
Schnittpunkt x dieser Senkrechten mit der System- 
strecke der Vierstrahlturbine auf die Basis des Di- 
mensionierungsdiagramms und entnimmt zu dem dort 
gefundenen Basispunkt die Werte u, d, und kann 
damit die ungefähren Abmessungen der Laufräder und 
Strahlen der projektierten Turbine bestimmen. Gleich- 
zeitig zeigt das Systembild in der Lage der Schnitt- 
punkte y und z gegenüber den Wirkungsgradpunkten 
der zugehörigen Systemstrecken, ‘wie sich die hydrau- 
lischen Verhältnisse der Dreistrahl- und Zweistrahl- 
turbine in dem vorliegenden Falle gestalten würden. 
Die örtliche Lage einer Turbine auf ihrer System- 
strecke nennt man ihre Systemlage. 

Das Systembild ist in Fig. 108 bis zur Vierstrahl- 
turbine gezeichnet. Man könnte es natürlich noch 
beliebig weiter fortsetzen, doch sind Peltonturbinen 
mit mehr als vier Strahlen einerseits ihrer Kompliziert- 
heit halber nicht empfehlenswert, und andererseits 
treten an ihre Stelle, wie sich später zeigen wird, 
andere geeignetere Turbinenformen. Das Systembild 
(Fig. 108) stellt also das ganze übliche Anwendungs- 
gebiet der Peltonturbine dar und gibt in einfachster 
Weise Aufschluß über die Anwendbarkeit der Pelton- 
turbine und ihrer Unterarten in einem gegebenen Falle. 
Das Dimensionierungsdiagramm (Fig. 107) ermöglicht 
ferner die vorläufige Dimensionierung der Peltonturbine 
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und veranschaulicht das Verhalten der Peltonturbine 
innerhalb ihres Verwendungsgebietes. 

Zum Schlusse der Betrachtung über die Pelton- 
turbine sei noch bemerkt, daß das Wort ‚„Pelton‘‘ in 
Deutschland unter Wortschutz steht. Inhaber dieses 
Wortschutzes ist die Firma H. Breuer & Co. in 
Höchst am Main. Alle übrigen Turbinenfirmen dürfen 
das Wort „Pelton“ nicht zur Bezeichnung ihrer Pelton- 
turbinen verwenden und helfen sich mit Ausdrücken 
wie Hochdruckfreistrahlturbine, Rundstrahlturbine, 
Strahlradmotor u. dgl. 


4. Kapitel. 
Die Schwamkrugturbine. 


Die Schwamkrugturbine hat eine Zeitlang im Tur- 
binenbau eine große Rolle gespielt; sie ist jedoch im 
letzten Jahrzehnt vollständig und mit Recht von der 
Turbinenindustrie aufgegeben worden. Immerhin be- 
stehen noch eine große Anzahl von hydraulischen An- 
lagen, in welchen Schwamkrugturbinen arbeiten. Nur 
um das Verständnis dieser vorhandenen Schwamkrug- 
turbinen zu vermitteln und um die Gründe klarzu- 
legen, warum heute Schwamkrugturbinen nicht mehr 
gebaut werden, sei hier kurz auf Arbeitsprozeß, Di- 
mensionierung und Systembereich dieser Turbinenart 
eingegangen. 


$ 21. Der Arbeitsprozeß der Schwamkrugturbine. 


Die Schwamkrugturbine (Fig. 109 und 110) ist in 
ihrer einfachsten Form eine innere Freistrahlturbine 
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mit einer einzigen Leitzelle (vgl. S. 36). Aus dieser 
Leitzelle entströmt genau wie aus der Düse der Pelton- 
turbine ein freier Wasserstrahl, 
welcher aber dem Eintrittsdurch- 
messer D, nicht wie in der Pelton- 
turbine tangential, sondern wie in 
der axialen Freistrahlturbine unter 
einem bestimmten Winkel «, gegen 
die Umfangstangente zugeführt wird. 
Der am Laufradeintritt sich ab- 
spielende Vorgang entspricht voll- 
ständig dem auf 8.48 an Hand des 
Eintrittsdreiecks erörterten Über- 
gang des Wassers vom Leitapparat Fig. 109. 

zum Laufrad der axialen Turbine. Schwamkrugturbine 
Die Kombination von Freistrahl- l 
schnelle c, und Umfangschnelle u, ergibt eine be- 
stimmte relative Eintrittschnelle w,, welche infolge des 
Stoßverlustes an den materiellen Schaufelspitzen des 
Laufrades auf den etwas geringeren Wert w,’ sinkt. 
Zur Untersuchung des weiteren Verlaufs des Arbeits- 
prozesses führt man den in Fig. 110 herausgezeichneten 
Schnitt a—a durch die Laufradmitte und erhält da- 
mit den Schaufelplan der Schwamkrugturbine. Von 
dem Schaufelplan der axialen Freistrahlturbine unter- 
scheidet sich dieser wesentlich dadurch, daß in letzterem 
konstante Umfangsgeschwindigkeit herrschte, während 
nunmehr die Umfangschnelligkeit von innen nach außen 
entsprechend der Zunahme des Durchmessers D, auf 
den Wert D, von u, auf einen größeren Wert u, an- 
wächst. Dieser Umstand bewirkt nach früherem (S. 28) 
eine wattlose Beschleunigung der Relativschnelle w,’ 
auf einen größeren Endwert w,. Die Forderung der 
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Konstanz des Energiesprungs zwischen Wasser und 
Bahn ergibt bei reibungsloser Bahn nach Gl. (11) 
(S. 29): 


(w, * W”) — (w,” E u”); s- . (48) 
daraus die Gleichung für w,: 


Da Zr 2 2 
W, = W F u —— 





Fig. 110. Schaufelschnitt der Schwamkrugturbine. 


Mit Rücksicht auf den Energieverlust w,?® längs 
der Laufschaufel (vgl. S. 51) ist diese Gleichung wie 
folgt zu korrigieren: 

w = w H u? — u? — w? . (49) 

Für eine beliebige Zwischenstelle im Laufkanal 
ergibt sich die augenblickliche Relativschnelle zu: 

Wa =2 u,” *F u, gai u,” MA we, 
Die Relativschnelle wächst also im Schwamkrug- 


laufrad vom Wert w, über w, auf w, an. Diese 
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Schnelligkeiten w,’...w,...w, sind nun durch geeig- 
neten Winkelübergang der Kanalachse von f; über 
P, auf Pa in solche Richtungen zu verlegen, daß sie, 
wenn sie mit den zugehörigen Umfangschnelligkeiten u, 

.U,...%, zusammengesetzt werden (Fig. 111) eine 
stetige Abnahme des absoluten Energiegrades des 
Wassers von c,? über c,? auf c,? (Austrittsverlust) und 
damit eine gleichmäßig verteilte Arbeit des Wassers 
im Laufrad erzwingen, ähnlich wie dies früher (Axial- 





Fig. 111. Schnelligkeitsdiagramm der Schwamkrugturbine, 


turbine, 8. 55) erörtert worden ist. Zu beachten ist, 
daß die auch hier zu fordernden neutralen Schaufel- 
strecken am Ein- und Austritt (geradlinige Absolut- 
bahn mit konstanter Absolutgeschwindigkeit) hier nicht 
wie in der Axialturbine geradlinig verlaufen, sondern 
nach einer archimedischen Spirale gekrümmt sind. 
Die Gl. (49) läßt sich in mannigfacher Weise 
graphisch lösen, doch führt die reine Rechnung ebenso 


rasch zum Ziel. 


$ 22. Dimensionierung und konstruktive Ausführung 
der Schwamkrugturbine. 


Für den Eintrittsdurchmesser D, hat man wieder 
dieselbe Gleichung wie früher: 
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_60V2g VH 
— — O —— è 
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IT 


D, ‚ (50) 

worin u, wie bei der Peltonturbine zwischen 0,43 
und 0,49 schwankt. Ferner bestimmt sich der Quer- 
schnitt des Wasserstrahls, welcher hier durchweg recht- 


eckige Form hat, wieder aus 


— 
c, V2g H 
Man bezeichnet die Breite des Strahles mit b, und 


die Stärke mit s, (Fig. 109 und 110) und macht in 
der gewöhnlichen Ausführung 


(51) 


Í strah 


ni. E D T 


Damit wird 


b, — v⸗ Í strahl -V j (53) 

Die Strahlabmessungen bestimmen wieder einerseits 
die Düsenlichtweiten b, und s, und andererseits die 
Schaufeldimensionen. Die lichte Breite der Düse wird 
gleich b, gemacht, da der Strahl in der Breite so gut 
wie keine Kontraktion erleidet. In der anderen Strahl- 
dimension ist dagegen starke Kontraktion zu berück- 
sichtigen und es muß daher die lichte Weite der Düse 
etwas größer als s, gemacht werden. 

Die Schaufelbreite am Eintrittskreis D, macht man 
in der Ausführung um etwa 5°/, größer als b,, um 
zu verhindern, daß bei etwaigen Ungenauigkeiten der 
Werkstattausführung der Wasserstrahl auf den einen 
oder andern Schaufelkranz aufschlägt. Die äußere Breite 
b, der Schwamkrugschaufel bestimmt sich nach fol- 
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genden Gesichtspunkten. Die Laufradkanäle werden, 
wie Fig. 112 zeigt, jeweils durch die Vorderfläche 
einer Schaufel und durch die Rückfläche der vorher- 
gehenden Schaufel gebildet. In den durch diese 
Flächen und durch die Laufradkränze K, und K, 
(Fig. 109) begrenzten Hohlraum tritt das Wasser 
mit der radialen Schnelligkeitskomponente c, sin œ, 
(Fig. 112) ein. Der normal zu dieser Schnelligkeits- 
komponente liegende wasser- 
benetzte Querschnitt hat die 
Breite 5), und die Länge t 
(Schaufelteilung am Kreis D,). 
Die inden betrachteten Laufrad- 
kanal eintretende Wassermenge 
beträgt demnach bt, C, sin œ, 
më/sek. Am Austritt aus dem 
Laufradkanal besitzt das Wasser — 
die aus dem Schnelligkeits- Schwamkrugturbine. 
diagramm (Fig. 111) zu ent- 

nehmende radiale Schnelligkeitskomponente c, sin q, 
und die normal dazu stehende Austrittsfläche des 
Kanals ist, wenn man die Schaufeldicken am Austritt 
zunächst vernachlässigt: b,-t,, wobei t, die Schaufel- 
teilung am Austrittskreis D, darstellt. Es müßte nun, 
wenn dieser Austrittsquerschnitt ebenso vollständig mit 
Wasser benetzt wäre wie der Eintrittsquerschnitt, auf 
Grund der Kontinuität des Wasserdurchflusses die 
Gleichung bestehen: 





b t C, sin a, = b, to Co sin &,, 


woraus b, zu bestimmen wäre. Allein die hier vor- 

ausgesetzte vollständige Ausfüllung des Laufkanals mit 

strömendem Wasser ist für Freistrahlturbinen wegen 
Holl, Die Wasserturbinen. I. 11 
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der damit verbundenen großen Reibungsverluste nicht 
zulässig. Man muß vielmehr sorgen, daß der Wasser- 
strahl unmittelbar nach seinem Eintritt in den Lauf- 
kanal sich von der Rückschaufel loslöst (Fig. 110 und 
112) und daß weiterhin zwischen Strahl und Rück- 
schaufel ein angemessener Luftzwischenraum bestehen 
bleibt, so daß also wenigstens die Reibung des Wassers 
an der Rückschaufel und der damit verbundene Energie- 
verlust vermieden wird. Von dem Austrittsquerschnitt 
b ‘t, steht somit nur ein bestimmter Bruchteil k,b,t, 
(k, kleiner als 1) dem eingetretenen Wasser zur Ver- 
fügung, und man hat daher die obige Gleichung wie 
folgt abzuändern: 


b t, C; sin a, = k, bata C, sin ag. 
Daraus folgt: 
b, D 6, sin qy = k, b, D, C, SiN «, 
und mit D, = D, + 2h 


ĉi sın a, 


b= 0 u 
Kerne DC 
In dem Koeffizienten k, kommt sowohl die Quer- 
schnittsverminderung infolge des Luftzwischenraumes 
zwischen Strahl und Rückschaufel, als auch die Quer- 
schnittsverminderung infolge der endlichen Schaufel- 
stärke A, (Fig. 112) zum Ausdruck. Für beide zu- 
sammen setzt man etwa 30°/, in Rechnung, womit 
k, = 0,70 wird. Für die Dimension h, deren Kenntnis 
zum Aufzeichnen des Schnelligkeitsdiagramms wegen 
u, notwendig ist, hat man die Faustregel: h = 1,3 b., 
doch ist der genaue Wert von A und D, erst beim 
Aufzeichnen der Schaufelung zu bestimmen. In der 
Frofilierung des Laufradkranzes zwischen Ein- und - 








(54) 
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Austritt ist für steten Übergang von der Breite b, 
auf die Breite b, zu sorgen. Da, wie schon früher 
erwähnt, jeder freie Wasserstrahl luftsaugend wirkt, 
so muß, um die Bildung von Vakuum in den Lauf- 
kanälen und die damit verbundene Störung des Wasser- 
durchflusses zu verhindern, jeder Laufkanal mit einer 
seitlichen Öffnung L (Fıg. 110 und 112) versehen sein, 
durch welche ständig Ersatz für die vom Wasser fort- 
gesaugte Luft eintreten kann. 

Das Material des Laufrades ist gewöhnlich Gußeisen. 
Für höhere Umfangsgeschwindigkeiten werden die 
Kränze mit schmiedeeisernen Schrumpfringen versehen. 
Das Laufrad wird häufig fliegend angeordnet. Der Leit- 
apparat wird auch hier wie bei der Peltonturbine zum 
Regulieren der Geschwindigkeit durch Änderung der 
Wassermenge benutzt. Die Regulierung erfolgt durch 
Querschnittsveränderung der Düsenmündung, und zwar 
gewöhnlich durch einen Schwingschieber, wie Fig. 110 
zeigt. Das Gehäuse wird in ähnlicher Weise ausge- 
führt wie bei der Peltonturbine.e Wenn die zu ver- 
arbeitende Wassermenge für einen Einlauf zu groß ist, 
so ordnet man zwei und wenn nötig drei Einläufe an 
einem Laufrad an und erhält damit die Unterarten 
der Schwamkrugturbine. 


$ 23. Anwendungsgebiet der Schwamkrugturbine. 


Man bezeichnet das Verhältnis der Eintrittsbreite b, 
zum Eintrittsdurchmesser D, mit B;: 


b 
B, — D. — a IRN PA (55) 


1 
Dieses Verhältnis ®, darf, wenn noch praktisch 
brauchbare Wirkungsgrade erzielt werden sollen, weder 
11* 
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einen bestimmten Wert B überschreiten, noch 
einen bestimmten Wert Y, „in unterschreiten. Für 
diese Grenzwerte kann man erfahrungsgemäß setzen; 


—1 —J 
Bi max ET: 5 min — 28 
Für H, läßt sich nun mit Hilfe von Gl. (50) und (53) 
folgender Ausdruck aufstellen: 


B, - — en — 


i Vo V2gH V2gH 60 V2yu, VH 
l ny nyQ 
185, 89 u ‚Vo + y H’ 
Man sieht, daß auch hier wieder die Größe 8 
(Gl. (45), S. 147) auftritt. Mit c, = 0,95 ergibt sich 


S 
— 122,71 " 


lmax 











(56) 


und daraus 
S == 122,71 u 9, - » . (57) 

Durch diese letzte Gleichung ist die Frage nach 
dem Verwendungsgebiet der Schwamkrugturbine auf 
die Berechnung der Systemzifler $S aus den Werten 
Q, H, n zurückgeführt, ähnlich wie dies in der Unter- 
suchung über die Peltonturbine (S. 148) geschehen ist. 
Man erhält nämlich aus Gl. (57) mit den Maximal- 
werten von u, und $, 


1 
U maz — 0,49 DB, max 75 
einen Maximalwert 
X. = 122,71: 0,49 - SEG * 


MAT 7 s Kr 
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welcher nicht überschritten, und mit 


1 
U, min ~ 0,43 V, min — 98 
einen Minimalwert 
1 
SE — 122,71 ° 0,43 38 — 1,9, 


welcher nicht unterschritten werden darf. Man hat 
also auch hier wieder die Tatsache, daß weder der 
Wert Q, noch der Wert H, noch der Wert n erkennen 
lassen, ob eine Schwamkrugturbine in einem gegebenen 
Falle möglich ist. Es hängt dies vielmehr einzig und 
allein von dem wirksamen Moment dieser drei Größen, 





der zusammengesetzten Funktion n 


y ab. Ergibt 
VH’? | 
diese Funktion einen Zahlenwert zwischen 8,1 und 
1,9, so ist eine eindüsige Schwamkrugturbine möglich, 
andernfalls nicht. Für Schwamkrugturbinen mit zwei 


bzw. drei Einläufen sind die obigen Grenzwerte der 


Systemziffier S mit V2 bzw. V3 zu multiplizieren. 
Ähnlich wie im Peltonsystem läßt sich dieses Re- 
sultat zur Aufstellung eines Dimensionierungsdiagramıms, 
welches das Verhalten der Schwamkrugturbine inner- 
halb des Systembereichs darstellt, verwerten, wobei 
als Basis wieder eine iogarithmische Skala 8 dient, 
aus der die Systemstrecke von 1,9 bis 8,1 herausge- 
schnitten wird. Ferner ergibt sich das Systembild 
der Schwamkrugturbine (Fig. 113) durch Zusammen- 
stellung der drei Systemstrecken der ein-, zwei- und 
dreidüsigen Turbine, wobei zu bemerken ist, daß 
Wirkungsgradpunkte von 83°/,, wie sie im Peltonbild 
(Fig. 108, S. 154) enthalten sind, hier der größeren 
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hydraulischen Verluste wegen nicht auftreten. Der 
Grund für die größeren hydraulischen Verluste ist das 
bereits auf 8.16 (Fig. 46) erwähnte und auch aus 
Fig. 110 (Kanal II) ersichtliche senkrechte Aufprallen 
der frei in die Lücke zwischen zwei Schaufeln ohne 
Ablenkung vordringenden Wasserteilchen. 


pat 75% 
schmal, TERnuf a breit 
7 z ë f — 


Fig. 113. Systembild der Schwamkrugturbine. 


Vergleicht man das Systembild der Schwamkrug- 
turbine mit dem der Peltonturbine (Fig. 108), so sieht 
man, daß das erstere vollständig im letzteren aufgeht. 
Man kann also überall dort, wo eine Schwamkrug- 
turbine möglich ist, auch eine Peltonturbine bauen, 
und die letztere hat in hydraulischer und konstruk- 
tiver Hinsicht so viele Vorteile vor der Schwamkrug- 
turbine, daß die eingangs erwähnte Abwendung der 
heutigen Turbinenindustrie vom Schwamkrugsystem 
erklärlich und wonlbe ü : 
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Verzeichnis der bis jetzt erſchienenen Bände 


Abwäſſer. 
Ihre Zuſammenſetzung, Beurtei— 
fung u. Unterſuchung von Profeſſor 


Dr. Emil Hajelhoff, Borfteher der 


landw. Berjuchsjtation in Marburg 
in Heſſen. Nr. 473. 

Uderbaus u. Pilanzenbaulehre v. Dr. 
Baul Rippert i. Eſſen u. ft Lan⸗ 
genbed, Gr.-Lichterfelde. Nr. 232. 

Agrarweſen und Ngrarpolitif von 

en Dr. W. Wogodzinsti in Bonn. 

2 Bändchen. I: Boben u. Unter- 
nehmung. Nr. 592. 

— — II: Rapital u. Arbeit in ber 
Landwirtſchaft. Verwertung ber 
landwirtſchaftl. Probulte, Organi- 
ation beg landwirtſchaftl. Berufs- 

anded. Nr. 593. 

Agritulturhemie I: Pflanzenernäh⸗ 
rung v. Dr. Karl Grauer. Nr. 329. 

Agrikulturchemiſche Kontrollweſen, 
Das, v. Dr. Paul Kriſche in Leo— 
poldshall⸗Staßfurt. Nr. 304. 

— Unterſuchungsmethoden von Prof. 
Dr. Emil Haſelhoff, Vorſteher der 
lanbwirtichaftl. VBerjuchsitation in 
Marburg in Heſſen. Nr. 470. 

Altumulatoren, Die, für Glektrizität 
v. Kaiſ. Reg.-Rat Dr.-ng. Richard 
Albrecht in Berlin- Zehlendorf. Mit 
52 Figuren. Nr. 620. 

Akuſtik. Theoret. Bhnfit I: Mea» 
nit u. Akuiti Von Dr. Guſtav 
Hüger, Brof. an d. Techn. Hod- 
ihule in Wien. Mit 19 Abb. Nr. 76. 

— Mufitalifhe, von Brofejior Dr. 
Karl L. Schäfer in Berlin. Mit 
86 Abbild. Nr. 21. 

Algebra. Arithmetik und Algebra 
von Dr, 9. ubert, Brofejjor an 
ber Geleh Hule bes Johan- 
neum in Hamburg. Nr, 47, 


ee 


Waffer und Abwäſſer. | Algebra. Beifpielfammlung z. Arith⸗ 


metit und Algebra von Dr. Herm. 
Schubert, Prof. a.d, Gelehrtenichule 
b. Johanneums i. Hamburg. Nr. 48. 


Algebraifche Aurven v, Eugen Beutel, 
DOberreallehrer in Baibingen-ns 
I: Rurvenbistuffion. it 57 Fig. 
im Tert. Nr. 435, 


— — II: Theorie u. Kurven britter 
u. vierter Ordnung. Mit 52 Fig. 
im Tert. Nr. 436. 


Alpen, Die, von Dr. Rob. Sieger, Pro- 
feifor an der Univerjität Graz, Mit 
19 Abb, u. 1 Karte. Nr. 129, 


Althochdentiche Literatur mit Gram- 
matif, überjegung u. Erläuterun- 
gen v. Th. Schauffler, Prof. am 

ealgyumnafium in Ulm. Nr. 28. 


Altteftamentl. Religionsgeſchichte von 
D. Dr. Mar Löhr, Profejjor an der 
Univerjität Königsberg. Nr. 292, 


Amphibien. Das Tierreich III: Rey- 
tilien u. Amphibien v. Dr. Franz 
Werner, Prof. an der Univerjität 
Wien. Mit 48 Abbild. Nr. 383. 


Analyfe, Tehn.Chem., von Dr. ©. 
Lunge, Prof. a. d. Eidgen. Poly- 
techniichen Schule in Zürih. Mit 
16 Abb. Nr. 19. 

Analviis, Höhere, I: Differentials 
rechnung. Von Dr. Fror. Junter, 
Reftor deg Realayumnafiums u. der 
Oberrealichule in Göppingen. Mit 
68 Figuren. Nr. 87. 


— — Nepetitorium und Aufgaben« 
fammlung zur Differentinlred- 
nung von Dr. Frdorx. Junter, Reltor 
bd. Realgymnaf, u. d. Oberrealich, in 
Göppingen. Mit 46 Fiğ. Nr, 146. 


Analyfis, Höhere, II: Integralrech⸗ 
nung. Won Dr. Friedr. Junker, 
Rektor des Realgymnaſiums u. d. 
Oberrealichile in Göppingen, Mit 
89 Figuren. Nr. 83 AF 

— — Nepetitorium und Aufgaben» 


ſammlung zur Integralredinung 


v. Dr. 5 Sumfer, Rett d Real 
ghinnaſ. und der Oberrealſchule in 
Göppingen. Mit 50 Fig. Nr. 147. 

Miedere, von Prof. Dr. Benedilt 

Sporer in Ehingen. Mit 5 Fig. 

Nr. 53. 

Arbeiterfrage, Die gewerbliche, von 
Werner Sombart, Prof. an der 
Handelshochichule Berlin. Nr. 209. 

Arbeiterverficherung ſiehe: Soziale 
perjicherung. 

Archäologie von Dr. Friedrich Koepp, 
Prof. an der Univeriität Münſter 
i. W. 3 Bändchen. M. 28 Abb. im 
Tert u. 40 Tafeln. Nr, 538/40. 

Arithmetit n. Algebra von Dr. Herm. 
Schubert, Prof. a. d. Gelehrten 
fchule des Johanneums in Ham” 
burg. Nr. 47. 

— — Veifpielfammlung zur Arith— 
metit und Algebra von Dr, Herm. 
Ecdhubert, Prof. a. d. Gelehrten- 
ſchule des Johanneums in Gam- 
burg. Wr. 48, 

Armeepferd, Das, und die Verjorgung 
ber modernen Heere mit Pferden v. 
elir von Damnibk, General der 
Kavallerie 3. D: u. ehemal. Preuß. 
Remonteinipekteut. Nr. 514, 

Armenweien und Armenfürſorge. 
Einführung in d. foziale Hilfsarbeit 
v. Dr. Adolf Weber, Prof. an ber 
Sandelshochichule in Köln. Nr. 346. 

Arzneimittel, Neuere, ihre Zuſam— 
menjegung, Wirtung und Anwen- 
dung von Dr. med. C. Badıem, 
Profeſſor der Pharmakologie an 
ber Univerfität Bonn, Nr. 669. 

Aithetit, Allgemeine, von Brof. Dr. 

ar Diez, Lehrer a.d.Ral.Afadenie 
d. bild. Künste in Stuttgart. Nr. 300. 

Aitronomie. Größe, Bewegung u. Ent- 

ernung der Himmelslörper v. A. F. 

öbius, neu bearb, von Dr. Herm. 
Kobold, Prof. an der Univerfität 
Kiel. I: Das Planetenigitem. Mit 
83 Abbildungen, Nr, 1 

— — II: Rometen 
Sterniyitem. Mi 
$ Sternlarten. 


Meteore it, bag 
t15 uren unb 
Nr. 529. 


Aftronomifhe Geographle von Dr. 
Siegm. Günther, Brofeffor an-ber 
ochfchule in München. 

„Mit 52 Abbildungen. Nr, 92. 

Aſtrophyſik. Die Beichaffenheit ber 
Sinmeläförper v. * —* W. F. 
Wislicenus. Neu bearbeitet von 
Dr. 9. Lubendorff in Potsdam. 
Mit 15 Abbild, Nr. 91, 

Atheriſche Sle und Riechſtoffe von 
Dr. 5. Rochuſſen in Miltig. Mit 
9 Abbildungen. Nr. 446, 

aulegentelzie v. Oberjtubienrat Dr. 
£. W. Straub, Rektor des Eberhard- 
Ludwigs ⸗ Gymnaſ. i. Stuttg. Nr. 17 

Ausgleichungsrerinung nam ber Me: 
thode der lleinſten Quadrate von 
Wilh. Weitbredyt, Prof ber Geg- 
däſie in Stuttgart: 2 Bändchen. 
Mit 16 Figuren. Nr. 302 u. 641. 

Aufereuropäifche Erdteile, Linders 
tunde der, von Dr. Frang Heiderich, 
Profeſſor an der Erportatademie in 

Mit 11 Tertlärtchen und 
Profilen. Nr. 63. 

Anftralien. Landestunde t, Wirt 
fchaftsgeographie des Feitlandes 
Auftralien von Dr. Kurt Hajiert, 
Prof. d. Geographie an d. Handels» 
Hodjichule in Köln. Mit 8 Nbb., 
6 graph. Tab. u. 1 Karte. Nr. 319. 

Autogenes Schweiß-⸗ und Schmeid- 
verfahren von Jugen. Hans Nieje 
in Kiel. Mit 30 Figuren, Nr. 499, 

Bade: u. Schwimmanitalten, Öffent- 
liche, v. Dr. Karl Wolff, Stabtober- 
baur., Hannover. M,50 Fig. Nr.380. 

Baden. Badiſche Geſchichte von Dr. 
Karl Brunner, Prof. am Gymnaſ. 
in Pforzheim u. Privatdozent der 
Geſchichte an der Techniichen Hod- 
ichule in Karlsruhe. Nr. 230, 

— Landesfunde von Baden von Prof. 
Dr. ©, Kienitz i. Karlsruhe. Mit 
Profil., Abb. u, 1 Karte. Nr. 199. 

Balınhöfe. Hochbauten der Bahnhöfe 
v. Eiſenbahnbauinſpelt. €. Schwab, 
Voritand d. Ral. E.-Hochbauieltion 
&tuttgart II. I: Empfangsgebäude, 
Nebengebäube, Güterſchuppen, 
Lokomotivſchuppen. Mit 91 Ab⸗ 
bildungen. Nr. 616. 

Balkanſtaaten. Geſchichte d, chriſt⸗ 
lichen Balkanſtaaten (Bulgarien, 
Serbien, Rumäni ntenegro, 
Griechenland) von Dr, R, —* in 
ſKempten. Mr. 381, x 


Bankweſen. Teinit des Bankweſens 
von Dr. Walter Conrad, ſtellvert. 
Vorſteher der jtatijt. Abteilung der 
Reichsbank in Berlin. Nr. 484. 

Bauführung.. Kurzgefahtes Handbuch 
über das Weſen der Bauführung v. 
Archit. Emil Beutinger, Aſſiſtent an 
db. Techn. Hochſchule in Darmitadt. 
M. 35 Fig. u. 11 Tabell. Nr. 399. 

Baufunft, Die, des Abendlandes v. 
Dr. 8. Schäfer, Aſſiſt. a. Geiverbe- 
mujeum, Bremen. Mit 22 Abb. 
Nr. 74, 

— des Schulhauſes v. Prof. Dr.-Ing. 
Ernit Betterlein, Darmitadt. I: Das 
Schulhaus, M. 38 Abb. Nr. 443. 

— — II: Die Schulräume — Die 
Nebenanlagen, M. 31 Abb. Nr. 444. 

Baumaidinen, Die, von Ingenieur 
Johannes Hörting in Düſſeldorf. Mit 
130 Abbildungen. Nr. 702, 

Baufteine, Die Induſtrie der künſt · 
lihen Bauſteine und des Mörtels 
von Dr. ©. Rauter in Charlottens» 
burg. Mit 12 Tafeln. Nr, 234. 

Bauitofffunde, Die, v. Prof. H. Haber- 
froh, Oberl. a. d. Herzogl. Bau⸗ 
gewerfichule Holzminden, Mit 
36 Abbildungen. Wr. 506. 

Bayern. Bayeriſche Geſchichte von 
Dr. Hans Ddeli. Augsburg. Nr.160. 

— Landestunde des Königreichs 
Bayern v., Dr. W. Götz, Prof. a. d. 
Kal. Techn. Hochſchule München. 
M. Profil., Abb. t.1 Karte. Nr. 176. 

Befeſtigungsweſen. Die geihichtliche 
Entwidlung des Befeitigungs- 
weiens vom Nuflommen der 
Pulvergeihüse bis zur Neuzeit 
von Reuleaur, Major b. Stabe d, 
1. Weitpreuß. Bionierbataill. Nr.17, 
Mit-30 Bildern. Nr. 569, 

Beſchwerderecht. Das Disziplinar- u. 
Beſchwerderecht für Heer u. Mas 
rine v, Dr, Mar E. Maner, Prof. 
a: d. Univ, Straßburg i. €. Nr. 517. 

Betriebskraft, Die zweckmäßigſte, von 
Friedr. Barth, Oberingen, in Nürn- 
berg. 1. Teil: Einleitung. Dampf- 
fraftanlagen. Verſchied. Kraft. 
maſchinen. M. 27 Abb, Nr. 224, 

— — II: Gas, Waſſer- u. Wind- 
Kraftanlagen. M. 31 Abb, Nr. 225. 

— — II: Eleftromotoren. Betriebs 
foftentabellen. Graph. Daritell. 
— d. Betriebstraft. M. 27 Abb, 

tr. 474, 


Bevölferungswifienichaft. ine Cin- 
führung in die Bevölferungsprobleme 
der Gegenwart von Dr. Otto Moft, 
Beigeordneter der Stadt Düffeldorf, 
Boritand des Städtifchen Statijtifchen 
Amts und Dozent an der Alademie 
für fommunale Verwaltung. Nr. 696. 


Bewegungsipiele v. Dr. €. Kohlrauſch, 
Prof, am Kol. Kaiſer Wilh.-Gymn, 
zu Hannover. Mit 15 Abb. Nr. 96. 


Bleicherei. Textil⸗Induſtrie II: 
Wäſcherei, Bleicherei, Färberei 
und ihre Hilfsſtoffe v. Dr. Wilh. 
Maſſot, Prof. a. d. Preuß. Höh, 
Fachſchule für Textilinduſtrie in 
Krefeld. Mit 28 Fig. Nr. 186. 


Blütenpflanzen, Das Syſtem der, mit 
Ausſchluß der Öymnofpermen von 
Dr. R. Bilger, Kuſtos am Kal. Bo» 
tanischen Garten in Berlin-Dahlem. 
Mit 31 Figuren. Nr. 393. 


Bodenkunde von Dr. P. Bageler in 
Königsberg i. Pr. Nr. 455. 


Bolivia. Die Cordillerenitaaten von 
Dr. Wilhelm Sievers, Prof. an der 
Univerfität Gießen. I: —— 
Bolivia u. Peru. Mit 16 Tafeln 
u. 1 lithogr. Karte, Nr. 652. - 


Brandenburg, » Preußifche Geſchichte 
von Prof. Dr. M. Thamm, Dir, 
des Kaiſer Wilhelms-Gumnafiums 
in Montabaur, Nr. 600, 


Brafilien. Landeskunde der Nepublit 
Brafilien von Bel Rodolpho von 
Ihering. Mit 12 Abbildungen und 
1 Karte. Nr 373. 

Brauereiwefen I: Mälzerei von Dr. 
Paul Dreverhoff, Dir. der Brauer- 
u. Mälzerjchule zu Grimma, Mit 
16 Abbildungen. Nr. 303. 

Britifch-Nordamerifa. Landeskunde 
von Britifch-Nordamerika v, Prof, 
Dr. A. Oppel in Bremen, Mit 
13 Abb. und 1 Slarte. Nr. 284. 

Brüdenbau, Die allgemeinen Grund: 
lagen des, von Brof. Dr.-Ing. Th. 
Landsberg, Geh. Baurat in Berlin. 
Mit 45 Figuren. Nr. 687.. 

Buchführung in einfachen u. boppels: 
ten Poſten v. Prof. Rob, Stern, 
Oberl. d. Öffentl. Hanbelslehranft. 
u. Doz. bd. Handelshochſchule zu 
Leipzig. M. vielen Formul, Nr.115. 

Bubbha von Vrofeſſor Dr. Ebmund 
Hardy. Nr. 174. 


ia ront Abriß der pai Hofrat 
Dr. Otto Biper in Mi nden. Mit 

30 Abbildungen. Nr. 119 
en Geſetzbuch fiehe: Recht 


Byzantiniſches Reich. Geſchichte des 
er ng Reiches von Dr. 
Roth in Kempten. Nr. 190. 
chedie Allgemeine n. phyſikaliſche, 
bon Dr. Hugo Kauffmann, Prof, an 
ber lönigl. Techn, Hochichule in Stutt⸗ 


gart. 2 Teile, Mit 15 Figuren. 
Nr. 71. 698. 
— Analytiſche, von Dr. Johannes 


Hoppe in München. I: Theorie und 
Gang der Analyje., Nr, 247. 

— — II: Realtion ber Metalloide und 
Metalle. Nr. 248, 

— AUnorganifche, von Dn %of. Klein 

in Mannheim. Nr. 3 

Geſchichte der, ata "Dr. Hugo 

Bauer, Aſſiſt. am chemijchen Labos 

tatorium der Ral. Techn. Hochichule 

Stuttgart. I: Von den älteiten 

Beiten bis 3. Berbrennungstheorie 

von Lavoilier, Nr. 264, 

— — I: Bon Lavoilier biş zur 

Gegenwart. Nr. 265. 

der ohlenftoffverbindungen bon 

Dr. Hugo Bauer, Aſſiſtent am 

chem. Laboratorium d. Kal. Techn. 

Hodjichule Stuttgart. I. II: Alipha- 

tiiche gr ae 2 Teile, 

Nr. 191. 

— pre Rarbocptifce Berbinbun- 

gen. 

— iv: Seterochttifäje Berbinbun- 

Qen. Nr. 194 

— Drganifde, von Dr. of. Klein in 
Mannheim. Nr. 88, 

— Pharmazeutifhe, von Privat- 
dozent Dr. ©. Mannheim in Bonn, 
4 Bündchen. Nr. 543/44, 588 u. 
682. 

— Phyſiologiſche, von Dr. med. U. 
Legahn in Berlin. I: un becker 
Mit 2 Tafeln. Nr. 2 

— — II: Dijjimilation. M. 1 Tafel. 
Nr, 241. 

— 7Toxitkologiſche, von Privatdozent 
Dr, €. Mannheim in Bonn. Mit 
6 Abbildungen. Nr. 465, 

zen —— Anorganiſche, 
von Dr. Guft. Rauter in Charlot- 
tenbur I: Die Leblancjoda- 
inbuftrie F ihre Nebenzweige. 
Mit 12 Tafeln. Nr. 205. 


— 


Chemiſche Induftrie, Auorganiſche, Il: 
Salinenwejen, SKalifalze, Dünger 
ee u. Verwandtes. Mit 6 Taf. 

— — II: — chemiſche 
Präparate. M. 6 Taf. Nr. 207. 

Chemiſche ni = —— 
von Dr. Guſt. Rauter in Char- 
lottenburg. Nr. 118. 

Chemiſch⸗Techniſche Analyſe von Dr. 
©. Lunge, Prof. an der Eidgen. 
Polytechniſchen iige ia Bürid). 
Mit 16 Abbild, Nr. 195 

Chemiſch⸗ techniſche Rechnungen v. Chem. 
H.Deegener. Mit 4 Figuren. Nr, 701. 

Ehriftlihen Literaturen bes Orients, 
Die, von Dr. Anton Baumftart 
I: Einleitung. — Das dhrijtlich- 
——— u. b. loptiihe Schrift- 

m. Nr 

— — II: Dab. riftl-arap. unb das 
äthiop. Schrifttum. — Das chrijtl. 
Schrifttum bdb. Armenier und Geor- 
nier. Nr. 528. 

Colombia. Die Cordillerenſtaaten 
von Dr. Wilhelm Sievers, sur 
an ber Univerjität Gießen. 
Ecuador, Colombia u. Bene Re 
ee 16 Tafeln u. 1 lithogr. Karte. 


Gorviiterenfanten, Die, von Dr. Wil⸗ 
helm Gievers, Prof. an —* Uni⸗ 
verſität Gießen. I: Einleitung, 
Bolivia u, Peru. Mit 16 Tafeln 
u. 1 lithogr. Karte. Nr. 652. 

— — II: Ecuador, Colombia u, Bene- 
zuela, Mit 16 1. u. 1 lithogr. 
Karte, Nr. 653 

Dampfkeſſel, Die. aurzgefaßtes Rehr- 
bud mit Beiſpielen für das Gelbit- 
ftudium u. ben praftiichen Gebrauch 
von Oberingenieur Friedr. Barth 
in Nürnberg, I: Keſſelſyſteme und 
Feuerungen. Mit 43 Fig. Nr. 9. 

I: Bau und Betrieb ber 
Dampfteiiel. M, 57 Fig. Nr. 521. 

Dampfmafchinen, Die. Kurzgefaßtes 
Lehrbuch mit Beilpielen für Das 
Gelbititudium und ben praftiichen 
Gebraud) von Friedr. Barth, Ober- 
ingenieur in Nürnberg. 2 Bochn. 
I: Wärmetheoretiiche und banmıpf- 
—— Grundlagen. Mit 64 Fig. 


— — — Bau und Betrieb der 
— — Mit 109 Fig. 
*. » 


Dampfturbinen, Die, ihre Wirkungs- 
weile u. Konftruftion von Ingen. 
Herm. Wilda, Prof. a. ftaatl. Ted- 
nitum in Bremen. 3 Bdn. Mit 
zahle. Abb. Nr. 274, 715 u. 716. 

Desinfektion von Dr. M. Chrijtian, 
Stabsarzt a. D. in Berlin, Mit 
18 Abbildungen, Nr. 546. 

Determinanten von P. B. Fiſcher, 
Oberl. a. b. Oberrealſch. 3. Grop 
Lichterfelde. Nr. 402. 

Deutiche Altertimer von Dr. franz 
Fubie, Dir. b, ſtädt. Mujeums in 
Braunfchweig. M.7OUbb. Nr. 124. 

DeutſcheFortbildungsſchulweſen, Das, 
nad) jeiner geichichtlichen Entwid- 
lung u. in jeiner genenmwärt. Geftalt 
von ©. Giers, Reviſor gewerbl. 
Fortbildungsichulen in Schleswig. 
Nr. 392. 

Deutiches Fremdwörterbuch von Dr. 
Rud. Kleinpaul in Leipzig. Nr. 273. 

Deutſche Geſchichte von Dr, F. Kurze, 
Prof. a. Kal. Luilengymnaf. in 
Berlin. I: Mittelalter (big 1519). 
Nr. 33. 

— — II: Beitalter ver Reformation 
und ber Religionstriege (1517 bis 
1648). Nr. 34, 

— — II: Yom Weſtfäliſchen Frie— 
den big zur Nuflöfung des alten 
Reichs (1648—1806). Nr. 35. 

— — fiehe auch: Quellenkunde. 

Deutfhe Grammatik und kurze Ge: 
ichichte der deutichen Sprache von 
Schulrat Prof. Dr. ©. Lyon in 
Dresden. Nr. 20. 

Deutihe Handelstorrefponden; von 
Prof. Th. de Beaux, Officier de 
l'Instruction Publique. Nr, 182. 

Deutſches Handelsrecht von Dr. Karl 
Lehmann, Prof. an der Univerjität 
Göttingen. 2 Bde. Nr. 457 u. 458. 

Deutiche Heldenfane, Die, von Dr. 
Otto Luitpold Jiriczek, Prof. an 
-- Univ. Würzburg. Mit 5 Tafeln. 

t. 32. 

Deutiche Kirchenlied, Das, in feinen 
charakteriſtiſchen Erſcheinungen 
ausgewählt v. D. Friedrich Spitta, 
Prof. a. d. Univerfität in Etra- 
burg i. ©. I: Mittelalter u. Re 
formationgzeit. Nr. 602, 

Deutiches Kolonialrecht von Prof, Dr, 
H. Edler von Hoffmann, Studien- 
bireftor bd. Alademie f. fommunale 
Verwaltung in Düffeldorf, Nr. 318, 


Deutiche Kolonien. I: Togo unb 
Kamerun von Prof. Dr. K. Dove. 
Mit 16 Tafeln u. 1 lithogr. Karte, 
Nr. 441. 

— U: Dag Südfeegebiet und Kiau— 
tihon von Prof. Dr. R. Dove, Mit 
16 Tafeln u. 1 lith. Karte, Nr. 520, 

— Il: Dftafrifa von Prof. Dr. 8. 
Dove. Mit 16 Tafeln u. 1 lithogr. 
Karte, Nr. 567. 

— — IV: Südweſtafrika von Prof. 
Dr. 8, Dove, Mit 16 Taf. und 
1 lithogr. Karte, Nr. 637. 

Deutſche Kulturgeſchichte von Dr. 
Neinh. Günther. Nr. 56. 

Dentfches Leben im 12, u. 13. Jahr⸗ 
hundert, Reallommentar zu den 
Volfs- u. Runftepen u. zum Minne- 
fang. Bon Prof. Dr. Jul. Dieffen- 
bacher in Freiburg i. B. I: Öffent- 
liches Leben. Mit zahlreichen Ab- 
bildungen. Nr. 93. 

— — II: Privatleben, Mit zahl 
reichen Abbildungen, Nr. 328, 

Deutiche Literatur deg 13, Jahrhuns 
derts. Die Epigonen d, höfifchen 
Epos. Auswahl a. deutſchen Dit- 
tungen des 13. Jahrhunderts von 
Dr. Bittor Junt, Altuarius der 
Kaiferlihen Akademie der Wiljen» 
ſchaften in Wien. Nr. 289, 

Deutſche Literaturdenfmäler des 14. 
u. 15. Jahrhunderts, Ausgewählt 
und erläutert von Dr. Hermann 
Jansen, Direktor d, Königin Luije- 
Schule in Königsberg i. Pr. Nr. 181, 

— des 16. Jahrhunderts, I: Mar- 
tin Luther und Thom. Murner. 
Ausgewählt und mit Einleitungen 
und Anmerkungen verjehen von 
Prof. ©. Perlit, Oberlehrer am 
Nitolaigymn. zu Leipzig. Nr, 7. 

— — U: Hans Sachs. Ausgewählt u. 
erläut, v. Brof. Dr. J. Sahr. Nr.24. 

— — IH: Bon Brant bis Rollen 
hagen: Brant, Gutten, Filchart, 
fowie Tierepos u. Fabel. Ausgew. 
u, erläut. von Prof, Dr. Julius 
Gahr. Nr, 36, 

— des 17. und 18, Jahrhunderts bis 
Klopftod, I: Lyrik von Dr, Paul 
Legband in Berlin. Nr. 364. 

— II: Proja v. Dr. Hans Legband 
in Kaſſel. Nr. 365. 

Deutiche Literaturgefhidhte von Dr. 

ar Koch, Prof an der Univerfität 
Breslau, Nr. 31, 


. a Ms A er 


Deutſche Literaturgeidjichte d, Klaſſiler⸗ 
zeit v. Carl Weitbrecht, durchgeſehen 
u. ergänzt v. Karl Berger. Nr. 161. 
— beg 19, Jahrhunderts von Carl 
Weitbrecht, neu bearbeitet 2 * 
Rich, ae in Wimpfen. I 
Mr. 134. 

Deutfchen — Die, von Prof. 
Dr. H. Reis in Mainz. Nr. 605. 
Deuifche Mythologies Germanifche 

Mythologie von Dr. Eugen Mogt, 
Brof. an der Ilniverjität Leipzig. 
Nr. 15. 
Deutfchen Berfonennamen, Die, v. Dr. 
Rud. Kleinpauli. Leipzig. Nr. 422. 
Deutſche Poetif von Dr. K. Borinsfi, 
Prof. a. d. Univ. München. Nr. 40. 
Deutiche Nechtögefchichte v. Dr.Richarb 
. Schröder, Prof. a.d.Univerj. Heidel- 
berg. I: Bis 4. Mittelalter. Nr. 621. 
— — II: Die Neuzeit. Nr. 664. 
Deutiche Nedelehre von Hans Probſt, 
Gymnaſialprof. i. Bamberg. Nr. 61. 
Deutſche Schule, Die, im Anslande 
von Hans Amrhein, Seminarober—⸗ 
lehrer in Rheydt. Nr. 259. 
Deutiches Seerecht vd. Dr Otto Bran- 
bis, Oberlandesgerichtsrat it Gam- 
burg. I: Allgem. Lehren: Berjonen 
u, Sadıen d. Seerechts. Nr. 386, 
— — II: Die eing. jeerechtl.Schuldver- 
hältniſſe: Verträge des Seerechts u. 
außervertraglidye Haftung. Nr. 387. 
Deutjche Stadt, Die, und ihre Verwal— 
tung. Eine Einführung i. d. Kommu— 
ttalpolitif d. Gegenw. Herausgeg. 
v. Dr. Otto Mojt, Beigeorbn. d. Stadt 
Düffeldorf. I: Berfaflung u. Ver- 
waltung im allgemeinen; Finanzen 
und Steuern; Bilbungs- und Kunſt— 
pflege; Sejundheitspflege.-Nr. 617. 
m mdh Birticjafts, u. Sozialpolitik. 
Nr 2 
— — IH: Tecdnif: Städtebau, Tief- 
u. Hochbau. Mit 48 Abb. Nr. 663. 
Deutſche Stammestunde v. Dr. Rud. 
Much, a. o. Prof. a. d. Univ, Wien. 
Mit 2 Kart. u. 2 Taf. Wer. 126. 
Deutiheslinterrictswefen. Geſchichte 
des deutschen Unterrichtäweiens v. 
Prof, Dr. Friedrich Seiler, Direktor 
des Kal. Gymnaſiums zu Luckau. 
I: Bon Anfang an bis zum Ende 
be# 18, Yahrhunbertid, Nr, 275. 
— — TI: Bom Beginn b. 19. Jahrh. 
bis auf bie Gegenwart. Nr. 276. 


Deutfche Urheberrecht, Das, an lite 
rariſchen, Fünftleriichen u. gemwerb- 
lichen Schöpfungen, mit befonderer 
Berüdlichtigung der internat. Ver- 
träge v. Dr. Guft. Rauter, Patent- 
anwalt in Charlottenburg. Nr. 263. 

Deutiche Vollslied, Das, ausgewählt 
u, erläutert von Prof. Dr. Zul. 
Gahr. 2 Bändchen. Nr, 25 u. 132. 

Deutfhe Wehrverfaffung von Karl 
Endres, Geheimer Kriegsrat u. vor» 
tragender Rat im Kriegs miniſterium 
in München. Nr. 401. 

Deutſches Wörterbuch v. Dr. Richard 
Loewe. Nr. 64. 

Deufiche Zeitungöwefen, Das, von Dr. 
Robert Brunhuber in Köln a, RH, 
Nr. 400. 

Deutſches Zivilprozeßrecht von Prof, 
Dr. Wilhelm Kid) in Straßburg 
i. € 3 Bünde, Nr, 428—430. 

Deutichland in römiſcher Beit von 
Dr. rang Cramer, Provinzial: 
ichulrat zu Münſter i. W. Mit 23 
Abbildungen. Nr. 633, 

Dichtungen aus mittelhochdentfcher 
Frühzeit. In Ausw. mit Einltg. u. 
Wörterb, herausgeg. v. Dr. Herm. 
Kanten, Direktor d. Königin Luiſe— 
Schule i. Königsberg i. Pr. Nr. 137. 

Dietrichepen, Audrun und Dietrich: 
epen. Mit Einleitung u. Wörter 
buch von Dr. O. £. Firiczek, Prof. 
a. d. Univerfität Würzburg. Nr. 10, 

Differentialrechnung von Dr. Friedr. 
Junter, Rektor d. Realgy mnaſiums 
u. ber Oberrealſchule in Göppingen. 
Mit 68 Figuren. Nr. 87. 

— Repetitoritm u. Aufgabenſamm— 
lung zur Differentialrehnung von 
Dr. Friedr. Junter, Rektor d. Real- 
ohmnajiums u. d. Oberrealichule in 
Göppingen. Mit 46 Fig. Nr. 146. 

Disziplinar- u. Beſchwerderecht für 
Heer u. Marine, Das, von Dr. Mar 
E. Mayer, Fan a. d, Univerjität 
Straßburg i. €. Nr. 517 

Drogenfunde von Rich. Dorfteiwik in 
Leipzig und Georg Ottersbach in 
Hamburg. Nr. 413. 

Drudwaifer und Drudluft:Anlapen. 
Bumpen, Drudwaljer- u. Drudluft- 
Anlagen von Dipl.-Ingen. Rubolf 
Vogdt, Regierungsbaumſtr. a. D, 
in Machen. Mit 87 Fig. Nr, 290, 


Ecuador. Die Cordillerenftaaten bon 
Dr. Wilhelm Sievers, Prof. an ber 
Universität Gießen. II: Ecuador, 
Colombia u. Venezuela. Mit 16 
Tafeln u. 1 lithogr. arte, Nr. 653. 


Eddalieder mit Grammatik, Aberſehg. 
u. Erläuterungen von Dr. Wilhelm 
Raniſch, Gymnaſialoberlehrer in 
Osnabrück. Nr. 171. 

Eiſenbahnbau. Die Entwicklung des 
modernen Eiſenbahnbaues v. Dipl. 
Ing. Alfred Birk, o, ö. Prof. a. d. 
t. i. Deutichen Techn. Hochichule in 
Prag. Mit 27 Abbild. Nr. 553. 

Eifenbahnbetrieb, Der, v. S. Sceib- 
ner, Königl. Oberbaurat a. D. in 
Berlin. Mit 3 Abbildan. Nr. 676. 

Eifenbahnen, Die Linienführung der, 
von ©. Wegele, Profeſſor an der 
Techn. Hochichule in Darmitadt, 
Mit 52 Abbildungen. Nr. 623. 

Eifenbahnfahrzeuge von ©. Hinnen- 
thal, Regierungsbaumeiiter u. Ober- 
ingen. in —— I: Die Loto- 
motiven. Mit 89 Abbild. im Text 
und 2 Tafeln. Nr. 107. 

— — II: Die Eijenbahnmwagen und 
Bremjen. Mit Anh.: Die Eiien- 
babnfahrzeuge im Betrieb. Mit 56 
Abb. im Tert u. 3 Taf, Nr. 108. 

Eifenbahnpolitif, Geſchichte d. deut- 
chen Eifenbahnpolitif v. Betriebs- 

ipeftor Dr. Edwin Red in Karls- 
ruhe i. B. Nr. 533. 

Eifenbahnverfehr, Der, v. Ral. Eijen- 
bahn -Rechnungsdireltor Th. Wil- 
brand in Berlin-Friebenau. Nr.618. 

Eifenbetonbau, Der, v. Neg.-VBaumitr. 
Karl Rößle. Mit 75 Abbildungen, 
Nr. 349. 

Eifenbetonbrüden von Dr.-Ing. 8. W. 
Schaechterle in Stuttgart, Mit 
104 Abbildungen. Nr. 627, 


Eifenhüttentunde von M. Krauß, dipl. 
Hütteningenieur. I: Das Roheijen. 
Dit 17 Fig. u. 4 Taf, Nr. 152, 

— — II: Das Schmieveijen. M. 25 
Fig. u. 5 Taf. Nr. 153. 

Eifenfonitruftionen im Gombat von 
Ingen. Karl Schindler in Meiken. 
Mit 115 Figuren, Nr. 322, 


ala oe Da3, v. Dr. Emil Werth 
Berlin-Wilmersdorf. Mit 17 Ab- 
bilbungen und 1 Harte, Nr, 431, 


Glaftizitätdlehre für Ingenieure I: 
Grundlagen und Allgemeines über 
Spannungszuſtände Zylinder, 
Ebene Plaͤtten, Lorſidn, Ge⸗ 
krümmte Träger. Von Dr.-Ing. 
Mar Enflin, Prof. a. d. Kal. Bau- 
gewerfichule Stuttgart und Privat⸗ 
Dozent a.d. Techn. Hochichule Stutt⸗ 
gart. Mit 60 Abbild. Nr. 519. 

Elektriſchen Meßinſtrumente, Die, von 
J Hermann, Brof. an der Techn, 
Hochſchule in Stuttgart. Mit 195 
Figuren. Nr. 477, 

Elektrische Öfen von Dr. Hans Goerges in 
Berlin-Südende. Mit 68 Abbildgn. 
Nr. 704. 

Elektriſche Schaltapparate von DreIng. 
Erich Bedmann, Brofeffor an der 
Techniſchen Hochſchule Hannover. Mit 
54 Fig. u. 107 Abb. auf 16 Tafeln, 
Nr. 711. 

Glettrifihe Telegraphie, Die, von Dr, 
Qud. Rellitab, Mit 19 Fig, Nr. 172, 

Gleftrizität. Theoret. Phyſit III: Elet⸗ 
trizität u. Magnetismus von Dr, 
Guft. Jäger, Prof.a. bd. Techn. Hod- 
jchule in Wien. Mit 33 Abbildgn. 
Nr, 78, 

Eleltrochemie von Dr. Geint. Danneel 
in Genf. I: Theoretiiche Elettro- 
chemie u ihre phyſitaliſch· che miſchen 
Grundlagen. Mit 16 Fig. Nr. 252. 

— — II: Erperiment. Elektrochemie, 
Meßmethoden, — Rü- 
jungen. Mit 26 Fia. Nr. 253. 

Flettromagnet. Lichttheoric, Theoret. 
Phyſik IV: Elektromagnet. Licht: 
theorie u, Elettronit von Profeſſor 
Dr. Guſt. Jäger in Wien, Mit 21 
Figuren. Nr. 374. 

Glettrometallurgie von Dr. Friedrich 
Regelsberger, Kaiſerl. Reg.-Rat in 
Steglitz⸗Berlin. WM. 16 Fig. Nr. 110, 

Elektrotechnik. Einführung in bie 
Starkſtromtechnik v. %. Herrmann, 
Prof. d. Eleftrotechnit an der Kol. 
Techn, Hochichule Stuttgart. I: 
Die phyjitaliichen Grundlagen. Mit 
95 Fig. u. 16 Taf, Nr. 196. 

— — II: Die Sleichjtromtechnit, Mit 
118 Fig. und 16 Taf. Wr. 197. 

— — Ill: Die Wechjelitromtechnif. 
Mit 154 Fig. t. 16 Taf. Nr. 198, 

IV: Die Erzeugung und Ber- 

teilung ber eleltriichen Energie. Mit 

96 Figuren u. 16 Tafeln, Nt, 657, 


Elektrotechnit. Die Materiallen bed | 


Maichinenbanes und der Elettro: 
technif von Ingenieur Prof. Her: 
mann Wilda in Bremen. Mit 3 
Abbildan. Nr. 476. 


a aeia a Rande funde von, 
Prof R. Langenbed in 

Straßburg t. © Mit 11 Abbild. u. 
1 Karte, Nr. 215. 


— Sanae Geſprächsbuch von 
Prof. Dr. E. Hausknecht in Lau— 
ſanne. Tr. 424, 


Engliſch für Techniler, Ein Leſe-⸗ und 
Übungsbud für Ingenieure u. zum 
Gebraud an Xechniihen Lehran— 
ftalten. Unter Mitarbeit von Albany 
Featherſtonhaugh, Dozent an d, mie 
Hitärtechn. Afademie in Charlottenburg 
herausgegeben von ingenieur Carl 
Voll, Direltor der Beuth- Schule, 
Berlin. I. Teil. Mit 25 Fig. Nr. 705. 


Engliſche Geſchichte v. Prof. L. Gerber, 
Oberlehrer in Düſſeldorf. Nr. 375. 


—nr ren. ern ar | von 
€. E. Whitfield, M. A., Oberlehrer 
an Sin Ebward VII Grammar 
School I Ring's Lynn. Nr. 237, 


Englifche Literaturgeichichte von Dr. 
Karl Weijer in Wien. Nr. 69. 


Englifche Literaturgeſchichte. Grund- 
züge und Haupttypen d, engliichen 
Literaturgeichichte von Dr. Arnold 
M. M. Schröer, Profeſſor an der 
m) in Köln, 2 Teile, 


ne Age mit Lefeftüden von 
unſtan, Lektor an ber 
Uivertä Königsberg i. Preußen. 

t 


Entwidiungsgefchichte der Tiere von 
Dr, Johannes Meijenheimer, Prof. 
ber Zoologie an ber Univerjität 
Jena. I: eg PBrimitivan- 
lagen, Larven, Formbildung, Em- 
bryonalhüllen. Mit 48 Fig. Nr. 378, 


— — — en: Mit 46 Fig. 
Gvigonen, : ‘Die, des höfifchen Epos. 

ahl aus deutichen Dichtungen 
be3 13. Jahrhunderts von Dr, Biltor 
Hunt, Altuarius b. Kaiſerl. Afad. 
ber Wiſſenſchaften in Wien, Nr. 289. 


Erbredt, Hecht bed Bürger. 0 
budhes. Fünftes Buch: a 9 
Dr. Wilhelm von Blume, ord. Prof. 
der Rechte an der Univ. Tübingen. 
J. Abteilung: Einleitung — die 
Grundlagen des Erbrechts. II. Abs 
teilung: Die Nachlaßbeteiligten. 
Mit 23 Figuren. Nr. 659/60. 

Erdbau von Reg.-Baum. Erwin Lint 
in Stuttgart Mit 72 Abbild. Nr. 630, 

Erdmagnetismus, Erdftron t. Rolars 
licht von Dr. U. Nippoldt, Mitglied 
des Königl. Preußiſchen Meteoro- 
Barden Inſtituts in Potsdam, Mit 

afeln und 16 Figuren. Nr. 175, 

Erbteile, Lünderkunde der aufereuro« 
päiichen, von Dr. Frang Heiderich, 
Prof. a.d. Erportafad. * Wien. Mit 
11 Tertlärtchen u. Profilen. Nr. 63, 

Ernährung und Nahrungsmittel von 
Oberſtabsarzt Proͤfeſſor H. Bifchoff 
in Berlin. Mit 4 Abbild. Nr. 464 

Ethit von Prof. Dr, Donna Achelis 
in Bremen. Nr. 9 

Europa, — — von, von Dr. 
Franz Heiderich, Prof. a. d. Export⸗ 
akademie in Wien. Mit 14 Tert- 
fürthen u. Diagrammen u, einer 
Karte der Alpeneinteilung. Nr. 62, 

in Arendt bon — zum 
Beſtimmen d. häufigeren i. Deutich- 
land wildwachienden Pflanzen von 
Dr. W. Migula, Brof. an der Forit- 
afademie Eifenad). 2 Teile it je 
50 Abbildungen. Nr. 268 und 269. 

aa nirio ad H v. Prof. R. Lang 

in Stuttgart. I: Mechanik der feſten, 

flüffigen und gafigen Körper, Mit 
125 Figuren. Nr, 611, 

— — II: Wellenlehre u. Aluſtik. 
69 Figuren, Nr. 612, 

Erplofivitoffe Einführung in d. Che- 
mie ber erplofiven Vorgänge von 
Dr. 9. Brunswig in Steglik. Mit 
6 Abbild, und 12 Tab. Nr. 333. 

Familienrecht. Recht d. Bürgerlichen 
Geſetzbuches. Viertes Buch: Far 
milienrecht von Dr. Heinrich Tige, 
Prof, a.d. Univ. Göttingen. Nr.305. 

Fürberei. TertileInduftrie II: Wä⸗ 
merei, Bleicherei, Fürberei und 
hre Hilfsſtoffe von Dr. Wilhelm 


Mit 


Maſſot, f. an der Preußiſchen 
höheren gad hule f. Tertilinduftrie 
in Krefe it 28 Fig. Nr. 186, 


Feldgeſchütz, Das moderne, b. Oberſt⸗ 
leutnant W. Heydenteich, Militär- 
lehrer a. d. Militärtecdhn. Alabemie 
in Berlin. I: Die Entwidlung bes 
Beldgeichüßes jeit Einführung bes 
gezogenen Snfanteriegewehrs bis 
einichl. der Erfindung bes rauhi, 
Pulvers, ettwa 1850 big 1890, Mit 
1 Abbild. Nr. 306. 


— II: Die Euttvidlung b. heutigen 
Feldasſchützes auf Grund ber Er- 
findung bes rauchlofen Pulvers, 
etwa 1890 bi3 zur Gegenwart. Mit 
11 Abbild, Nr. 307. 


Fernmeldeweſen. Das elektriiche Fern- 
meldeweien bei ven Eifenbahnen von 
R. Fint, Geheim Baurat in Hannover, 
Mit 50 Figuren, Nr. 707, 


Fernſprechweſen, Das, von Dr. Qud- 
wig Rellitab in Berlin. Mit 47 Fig. 
und 1 Tafel. Nr. 155, 


Feſtigkeitslehre v. Prof. W. Hauber, 
Dipl.-Ing. pit 56 Fig. Nr, 288. 


— Aufgabenſammlung zur Fejtig- 
28*— mit Löſungen von 
Haren, Diplom-Ingenieur in 

— — Mit 42 Fig. Nr. 491. 


Fette, Die, und Öle jowie die Seifen- 
u, Sterzenfabrifat. u. d. Harze, Lacke, 
Firniſſe m. ihren wicht. Hilfsitoffen 
von Dr. Karl Braun in Berlin, I 
Einführung in die Chemie, Be- 
iprechung einiger Salze und ber 
Bette und Öle Nr. 335, 


— — ll: Die Geifenjabrifation, 
bie Geifenanalyje und bie Herzens» 
fabrifation. Mit 25 Abbildungen, 
Nr. 336. 


— — III: 
Nr. 337, 


Feunerwaffen. Geſchichte d, gefamten 
Feuerwaffen bis 1850. Die Ent- 
widlung der Feuerwaffen v. ihrem 
eriten Auftreten bis zur Einführung 
b. oezog. Hinterlader, unter bejond, 
Berüdiichtig. d. Heeresbewaffnung 
von Major a. D. W. Gohlte, Steg- 
lig-Berlin. Mit 105 Abbildungen. 
Nr. 530, 


Feuerwerkerei, Die, von Direktor Dr. 
Alfons Bujard, Borftand bes 
Etäbt. Chemiſchen Laboratoriums 
in Stuttgart. Mit 6 Fig. Nr 634. 


Harze, Lade, Firniſſe. 


Yllzfabrifation. Tertil-Inbuftrie II: 
eberei, Wirferei, Bofamentiere- 
rei, Spihen« und Gardinenfabri« 
tation und Filzfabrikation von 
Brofejlor Mar Gürtler, Geh. Ne- 
gierungsr. im Hal. Landesgewerbe⸗ 
amt zu Berlin. Mit 29 Fig. Nr. 185, 
Finanzfpiteme der Großmächte, Die, 
(Internat. Staate- und Gemeinde- 
—— O. Schwarz, Geh. 
berfinanzrat in Berlin, 2 Bänd⸗ 
dien. Nr. 450 unb 451. 
ä ——— von Präjibent Dr, 
van der Bor sol in Berlin. I: 
lgemeiner Teil, Nr. 148, 

— — U: Beſonderer Teil (Steuer 
lehre). Nr. 391. 

Finniſch-ugriſche Sprachwiſſenſchaft 
von Dr. Zojef Szinnyei, Prof. an 
ber Univeriität Bubapeft. Nr. 463, 

Finnland. Landeskunde des Euros 
päifhen Rußlands nebit Finns 
lands von Prof. Dr. i 3 eeuna 
in Halle a. ©. Nr. 3 

girare Harze, Lade, Fieniffe bon 

r. Karl Braun in Berlin. Fette 
ei Ole III.) Nr, 337. 

Fiſche. Das Tierreich IV: Fiſche von 
Prof. Dr. Mar Rauther in Neapel, 
Mit 37 Abbild. Nr. 356, 

Fifcherei und diſchzugt von Dr. Karl 

jtein, Prof. a. d. Foritafabemie 
Eberswalde, Abteilungsdirigent bei 
der Hauptitation des forftlichen 
Verjuchsiwejend. Nr. 159. 

Flechten, Die, Eine Mberficht unferer 
Kenntniſſe v. Prof. Dr. Ø, Lindau, 
Kuftos a. Kol. Botaniid). Mufeum, 
Brivatbozent an d, Univerj. Berlin, 
Mit 55 Figuren. Nr 683, 

Fiora. Erkurfionsflora von Deutſch⸗ 
land zum Bejtimmen der häufiges 
ren in Deutichlandb wildwachienben 
Pflanzen v. Dr. W. Migula, Prof. a. 
d. Forftafademie Eiſenach. 2 Teile, 
Mit je 50 Abbild. Nr. 268, 269. 

Flußbau von Regierungsbaumeiiter 
Otto Nappold in Stuttgart. Mit 
108 Abbildungen. Nr. 597. 

Fördermaſchinen, Die elektriich Ves 
triebenen, vou U. Balthajer, Dipl.» 
rn Mit 62 Figuren. 


— > Pindiatrie von Profeſſor 
iftalt ————— a 
pe 
2 Bändchen. Nr. 410 u, 411, 





Forſtwiſſenſchaft v. Dr. Ad. Schwap— 
pah, Prof. a. d. Forſtakad. Ebers- 
walde, Abteil -Dirig. b.d.Hauptitat. 
b. forftl. Verſuchsweſens. Nr. 106. 


Fortbildungsihulweien, Das dent- 
fhe, nad) feiner geichichtl. Entivid- 
lung u. i. fein. gegentvärt, Geitalt v. 
H. Sierds, Reviſor gewerbl. Fortbil- 
dungsſchulen in Schleswig. Nr. 392, 

Franken. Gedichte Frankens v. Dr. 
Chrift. Meyer, Ral. preuß. Staats⸗ 
arhivar a. D., München. Nr. 434. 

Frankreich. Brent Geſchichte 
b. Dr. R. Sternfeld, Prof. an der 
Univerjität Berlin, Nr. 85, 

Frankreich, Landesk, t, Frankreich v. 
Dr. Rich. Neuſe, Direkt. d. Ober- 
realſchule in Spandau. 1. Bändch. 
M, 23 Abb, im Tert u. 16 Qand- 
ſchaftsbild. auf 16 Taf. Nr. 466, 

— — 2, Bändchen. Mit 15 Abb. im 
Tert, 18 Landichaftsbild. auf 16 Tas 
feln u. 1 lithogr. Slarte. Nr. 467. 

Franzöſiſch-veutſches Geſprächsbuch 
von ©. Francillon, Lektor am 
orientaliich. Seminar u. an d, Han 
delshochichule in Berlin. Nr. 596 

Franzöſiſche Handbelsforreipondenz v. 
Prof. Th. de Beaur, Officier de 
l'Instruction Publique. Sr, 183. 

Sranzöfiiches Leſebuch mit Wörter 
verzeichnis von Cyprien Franeillon, 
veftor a, oriental. Seminar u. a, d. 
Handelshochichulei. Berlin. Nr 648. 

Fremdwort, Das, im Dentimen v. Dr. 
Rud, Kleinpaul, Leipzig. Nr. 55. 

Fremdwörterbud, Deutiches, von Dr, 
Rud, Kleinpaul, Leipzig. Nr. 273, 

Fuge. Erläuterung u, Anleitung zur 
Kompojition berjelben v. Prof. 
Stephan Sirehlin Leipzig. Nr. 418. 


Funftioneniheorie von Dr, Konrad 
Knopp, Privatdozent an ber Uni— 
verjität Berlin. I: Grundlagen der 
allgemeinen Theorie der analyt. 
Funktionen. Mit 9 Fig. Nr, 668. 

- II: Anwendungen der Theorie zur 
Unterfuchung fpezieller analytifcher 
Funttlonen. Mit 10 Figuren. Nr, 703. 


— (Finfeitung in die, (Theorie der 
tompleren L prigi sak von Mar 
Roje, Oberlehrer an ber Goethe. 
ihule in Deutid -= Wilmersdorf, 
Mit 10 Figuren, Nr. 581. 
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Fußartillerie, Die, ihre Organtfation. 
Bewaffnung u. Ausbildg.v.Splett, 
Oberleutn. im Lehrbat. d. Fußart.- 
Scießichule u. Biermann, Ober- 
leutn. in der Berjuchsbatt.d. Art.- 
Prüfungstomm.M.35 Fig.Nr.560, 


Gardineufabrikation. Tertilinduftrie 
II: Weberei, Wirferei, Rofamen= 
tiererei, Spigen: u. Gardinens 
fabrilation u, Yilzfabrifation von 
Prof. Mar Gürtler, Geh. Reg.-Rat 
im Sol. Landesgewerbeamt zu 
Derlin. Mit 29 Figuren. Nr. 185. 

Gas⸗ und Wafferinjtallationen mit 
Einſchluß der Nbortanlagen von 
Brof. Dr, phil. und DragIngen. 
Eduard Schmitt in Darmftabt, Mit 
119 Abbildungen. Nr. 412. 

Gastraftmaschinen, Die, v. Ing.Alfreb 
Kirſchke in Kiel. 2 Bändchen. Mit 
116 Abb. u. 6 Tafeln, Nr. 316 u. 651. 

Gafthänfer und Hotels von Architelt 
Mar Wöhler in Düfjeldorf. I: Die 
Beſtandteile u. die Einrichtung bes 
Gaſthauſes. Mit 70 Fig. Nr. 525. 

— — Il: Die verichiedenen Arten von 
Gaſthäuſern. Mit 82 Fig. Nr, 526. 

Gebirgsartillerie. Die Entwidlung 
der Gebirgsartillerie von Kluß— 
mann, Oberſt u. Kommandeur ber 
1. Feld-Art.-Brigade in Königs: 
berg i. Pr. Mit 78 Bildern und 
überfjichtstafeln. Nr, 531. 

Genoſſenſchaftsweſen, Das, in 
Deutfhland v. Dr. Otto Linbede 
in Diijjeldorf. Nr. 384. 

Geodäſie von Prof. Dr. C. Reinherk in 
Hannover, Neubearbeitet von Dr. 
G. Förfter, Obſervator a. Geodätiſch. 
Inſt. Potsdam. M. 68 Abb. Nr. 102, 

— Bermeſſungskunde bon Diplom.- 
Ina. V. Werlmeifter, Oberlehr. a.d. 
Kail. Techn Schule i. Straßburg i.E. 
I: Feldmeſſen u. Nivellieren. Mit 
146 Abb. II: Der Theodolit. Trigo- 
nontetr, u barometr. Söhenmelt, 
Tachymetr. M.109Ubb. Nr.468,469. 

Geographie, Geſchichte der, von Prof: 
Dr. Konrad Stretichmeri.Charlotten- 
burg. Mit 11 Kart. im Tert. Nr. 624. 


Geologie in furzem Auszug f. Schulen 
u. zur Ba i zujammen- 
geftellt v. Prof. Dr, Eberh, Fraas 
in Stuttgart. Mit 16 Abbild. u. 
4 Tafeln mit 51 Figuren, Mr. 13, 


Geometrie, Analytiſche, der Ebene 
v. Prof. Dr. M. Simon in Straß— 
burg. Mit 52 Figuren. Nr. 65. 

— — Nufgabenfammlung zur Ana 

tiifhen Geometrie der Ebene von 
. TH. Bürklen, Profeſſor am 
Kal. Realgymnaſium in Schwäb. 
Gmünd. Mit 32 Fig. Nr. 256. 

— — des Raumes von Prof. Dr. M. 
Simon in Straßburg. Mit 28 Ab- 
bildungen. Nr. 89. 

— — Aufgabenſammlung zur Ana: 
Intifchen Geometrie des Raumes 
von O. Th. Bürflen, Profeſſor am 
Kal. Realgymnaſium in Schmäb.- 
Gmünd. Mit 8 Fig. Nr. 309. 

— Darftellende, von Dr 
Haußner, Prof. an d. Univ. Jena, 
I. Mit 110 Figuren. Nr. 142. 

— — II. Mit 40 Figuren. Nr. 143. 

— Ebene, von G, Mahler, Profeſſor 
am Gymnaſium in Ulm. Mit 
111 zweifarbigen Figuren. Nr. 41, 

— Projektive, in ſynthet. Behandlung 
von Dr. Karl Doehlemann, Prof. 
an der Univeriität München. Mit 
91 Figuren. Nr. 72. 

Geometrifche Optik, Einführung in 
die, von Dr. W. Hinrichs in Wil- 
mersborf-Berlin. Nr. 532. 

Geometrifches Zeichnen von H. Beder, 
Architelt u. Lehrer an der Yau- 
gewerfichule in Magdeburg, neube- 
arbeitet von Prof. J. Vonderlinn 
in Münjter. Mit 290 Figuren und 
23 Tafeln im Tert. Nr. 58, 

—— rrah von Dr. €, 

Mogt, Prof. a. d. Univ, Leipzig. 
Nr. 15. 
— iie Sprachwiſſenſchaft von 
Dr. Rih. Loewe. Wr, 238. 


Geſangskunſt. Technik der deutichen 
Geſangskunſt von Osk. Noë u. Dr, 
Hane Zoachim Mojer, Nr. 576. 


Geſchäfts- und Warenhäufer v. Hans 
Schliepmann, Königl. Baurat in 
Berlin. Is Vom Laden zum 
— Magasin“. Mit 23 Abb. 

— — II: Die weitere Entwidelung 
d. Kaufbäufer. Mit 39 AbH. Nr. 656, 

Geſchichtswiſſenſchaft, Einleitung in 
bie, b. Dr. Ernſt Bernheim, Prof. 

- an ber Univ. Greifswald. Nr. 270. 
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Robert, 


Geſchütze, Die modernen, — 
artillerie v. Mumenhoff, © 
leutnant u. Kommand. d. Thür. Fuße 
artillerie Regts. Nr. 18. I: Vom Auf- 
ireten d. gezogenen Geſchütze bis 
zur Verwendung des rauchichiva- 
her Pulvers 1850—1890, Mit 
50 Tertbildern, Nr. 334. 

— — Il Die Entwidlung der her- 
tigen Gejchüge ber er 
ieit Einführung des rauchſchwachen 
Pulvers 1890 bis zur Gegenwart. 
Mit 33 Tertbildern. Nr. 362. 

——— der a ee 
ſchinen, Die, v. Dr.-Ing. 9. Kröner 
in Friedberg. Mit 33 Fig. Nr. 604, 

Geſetzbuch, Bürgerliches, ſiehe; Recht 
des Bürgerlichen Geſetzbuches. 

Gefundheitslehre. Der menſchliche 
Körper, fein Bau und feine Tätig» 
keiten v. €. Rebmann, Oberichulrat 
in Karlsruhe. Mit Geſundheits— 
lehre von Dr. med. 9. Geiler, Mit 
47 Abbild. u. 1 Tafel. Nr. 18, 

Gewerbehygiene von Dr, €, Roth in 
Rotsdam. Nr. 350. 

Gewerbewefen von Werner Sombart, 
Profeſſor an der Handelshocjichule 
Berlin. I. II. Nr. 203, 204. 

Bewerbliche Arbeiterfrane, "Die, von 
Werner Sombart, Brof. a. d. Han- 
belshochichule Berlin. Nr. 209, 

Gewerbliche Bauten. Induſtrielle 
und gewerbliche Bauten (Speicher, 
Lagerhäuſer u. Fabrilen) v. Archi— 
teft Heinr. Salzmann in Düſſeldorf. 
I: Allgemeines über Anlage und 
Konftruftion der induftriellen und 
gewerblichen Bauten. Nr. 511. 

— — II: Speicher und Lagerhäuier. 
Mit 123 Figuren, Nr. 512, 

Gewichtsweſen. Maß⸗, Münz⸗ u, Ges 
wichtsweſen v. Dr. Aug. Blind, Prof. 
a. d. Handelsſchule in Köln. Nr. 288, 

Giefereimafchinen von Dipl.Ing. 
Emil Treiber in Heidenheim a. B. 
Mit 51 Figuren. Nr. 548. 

Glas⸗ und Feramiihe Induſtrie 
(Induſtrie der Silikate, der künſt— 
lichen Bauſteine und des Mör- 
tels I) v. Dr. Guſt. Rauter in Char⸗ 
lottenburg. Mit 12 Tafeln. Nr. 233. 

Gleichſtrommaſchine, Die, von Ina. 
Dr. €. Rinzbrunner in London. 
Mit 81 Figuren, Nr. 257. 


uß⸗ 
erſt⸗ 


Gletſcherkunde v. Dr. Frig Macjacet 
in Wien. Mit 5 Abbildungen im 
Tert und 11 Tafeln. Nr. 154. 

Gotiſche Sprachdentmäler mit Gram«- 
matif, Überjeßung u. Erläutergn. 
vb. Dr. Germ. Janken, Direktor d. 
Königin Luife-Schule in Königs- 
berg i. Pr. Nr. 79. 

Gottfried von tra Hartmann 
von Aue, Wolfram bon Eſchen— 
bad und Gottfried von Strak: 
burg. Auswahl a. d. höflich. Epos m. 
Anmerk, u. Wörterbuch v. Dr. K. 
Marold, Prof. am Kgl. Friedrichs» 
Bergen zu SKönigsberg/Pr. 

T. 22, 


Graphiihen Künſte, Die, von Carl 
Kampmann, t. t. Lehrer an der t. t. 
Graphiſchen Lehr- und Verſuchs— 
na in Wien. Mit zahlreichen Ab- 
bildungen u. Beilagen. Nr. 75. 

Griechiſch. Neugriechiſch- deutfches 
Geſprächsbuch mit beiond. Berüd- 
Khtigung ber Umgangsſprache von 

r. Johannes Kalitjunafis, Doz. 
am Geminar für orient. Sprad)e 
in Berlin, Nr. 587, 

Griechiſche Altertumstunde v. Prof. 
Dr. Rich. Maiſch, neu bearbeitet v. 
Neltor Dr. Franz Pohlhammer. 
Mit 9 Bollbildern. Nr. 16. 

Griechiſche Geichichte von Dr. Heinrich 
Swoboda, Brofejjor an d. deutſchen 
Univerjität Prag. Nr. 49, 

Griechifche Literaturgefchichte mit Be- 
site tigung d.. Geicdhichte der 
Wiſſenſchaften v. Dr, Alfred Gerde, 
Prof. an der Univ. Breslau. 
2 Bändchen. Nr. 70 u. 557. 

Griechiſchen Papyri, Auswahl aus, 
von Prof. Dr. Robert Helbing in 
Karlsruhe t. BY. Nr. 625. 

Griechiſchen Sprache, Gefrhichte der, 
I: Bis zum Ausgange d. Hafjtichen 
Reit v. Dr. Otto Hoffmann, Bros 

or an der Univerſität Münſter. 
Pait, 

Griechiſche u. römiſche Mythologie v. 
Prof. Dr. Germ. Steubing, Rett. d. 
Gymnaſ. in Schneeberg, Nr. 27, 

Grundbuchrecht, Dad formelle, von 
Oberlandesgerichtst. Dr. F. Kretzſch⸗ 
mar in Dresden, Nr. 549, 

Handelspolitik, Auswärtige, von Dr. 
Heine. Gieveling, Profeſſor an 
ber Iniverjität Zürich. Nr. 245. 
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Handelsrecht, Deutſches, von Dr. Rart 
Lehmann, Prof. an d. Univerjität 
Göttingen. I: Einleitung. Der 
Kaufmann u. feine Hilfsperjonen, 
Offene Handelsgeiellichaft. Kom— 
—— und ſtille Gejellichaft. 

rt, 457, 


— — II: Aftiengejellichaft. Gejellich. 
m. b. ©. Cing. Gen. Handelsgeſch. 
Nr. 458. 


Handelsſchulweſen, Das deutſche, 
von Direktor Theodor Blum in 
Deſſau. Nr. 558. 


Handelsſtand, Der, von Rechtsanwalt 
Dr, jur. Bruno Springer in Leipzig 
Kaufmänn. Rechtsfunde, BD. 2). 

r. 545. 


Handelswefen, Das, von Geh. Obers 
renierungsrat Dr. Wilh. Leris, Proz 
feſſor an der Univerjität Göttingen, ' 
I: Das Handelsperjonal und ber 
Warenhandel. Nr. 296, 


— — II: Die Effeftenbörje unb die 
innere Sandelspolitif, Nr. 297, 


Handfenerwaffen, Die Entwidlung 
der, jeit der Mitte des 19. Jahr- 
bunderts u. ihr heutiger Stand von 
G.Wrzodel, Hauptmann u, Home 
pagniechef im Anf.-Neg. Freiherr 
Hiller von Gärtringen(4 Bojenjches) 
Nr.59i.Soldau.M.21Nb6, Nr.366. 


Harmonielehre von A. Galm. Mit 
vielen Notenbeijpielen. Nr, 120. 


Hartmann von Aue, Wolfram von 
Eſchenbach und Gottfried von 
Straßburg. Auswahl aus d. höfi- 
fchen Epos mit Anmerf, u. Wörter- 
bud) von Dr. 8. Marold, Brof. am 
Königl. Friedrichd-Rollegium zu 
Königsberg i. Pr. Nr. 22, 

Harze, Lade, Firniſſe von Dr. Karl 


Braun in Berlin. (Die Fette und 
Ole III). Nr. 337, 


Hebezeuge, Die, ihre Konftruftion u. 
Berechnung von Ing. Prof. Herm. 
Wilda, Bremen. Mit 399 Abb. 
Nr. 414 


Heeresorganifation, Die Entwidlung 
ber, feit Einführung der ftehenden 
Heere von Otto Neufchler, Haupt= 
mann u. Batteriechef in Ulm. I: 
Geſchichtl. Entwidlung bi3 zum 
Nusgange d. 19. Jahrh. Nr. 552, 


Heizung it. Luftung v. Fig. Johannes 

Körting in Duſſeldorf. I: Das 
Weſen u. die Berechnung ber Hei» 
aung- u. Lüftungsanlagen, it 
34 Figuren. Nr. 342. 

— — II: Die Ausführung ber Hei- 
jungs- u. Lüftungsanlagen, it 
191 Figuren. Nr. 343. 

Helfen, Landeskunde deg Grok. 
herzogtumd Geffen, ber Provinz 
Helfen Naffau und des Fürſten⸗ 
tums Walded v. Prof. Dr. Georg 
Greim in Darmftadt. Mit 13 Ab- 
bildungen und 1 Marte. Nr. 376. 

Hieroglyphen von Geh, RegierRat 
Dr, Ab. Erman, Prof. an der Uni- 
verjität Berlin. Nr. 608, 

Hochſpannungstechnik, Einführ. in die 
moderne, von Dr.-Ing. K. Fiicher 
in Hamburg-Bergeborf. Mit 92 Fig. 
Nr. 609, 

Soh, Das. Aufbau, Eigenichaften u. 

erwenbung b. Ing. Prof, Herm, 
Wilda in Bremen. Mit 33 Abb. 
Nr. 459. 

Hotel. Gafthäufer und Hotels von 
Arhit, Mar Wöhler in Düfjelborf. 
I: Die Beftanbteile u. d. Einrichte. 
bes Gajthaujes. Mit 70 Fig, Nr.525. 

— — II: Die verichiedenen Arten von 
Bajthäujern. Mit 82 Fig. Nr. 526. 

Hydraulik v. W, Hauber, Dipl.-Ing. 
in Stuttgart. Mit 44 Fig. Nr. 397, 

Hygiene des Städtebaus, Die, von 
Brof. G. Chr. Nußbaum in Han- 
nover. Mit. 30 Abb. Nr. 348, 

— bef Wohnungswefend, Die, von 
Prof. H. Chr. Nußbaum in Han- 
nover. Mit 20 Abbild, Nr. 363. 

Iberiſche Halbinsel. Landeskunde der 
Iberiſchen Halbinfel von Dr. Frig 
Regel, Prof. a. d. Univ. Würzburg, 
M. 8 Kärtchen u. 8 Abb. im Tert u, 
1 Karte in Farbendbrud, Nr. 235. 

Indiſche Religionsgeſchichte von Prof. 
Dr. Edmund Hardy, Nr. 83, 

Indogerman. Spradwiffenidhaft von 
Dr. R. Meringer, Profeſſor an ber 
Univerf, Graz. M.1 Tafel, Nr, 59. 

Induſtrielle u. gewerblide Bauten 
(Speicher, Lagerhäufer u. Fabriken) 
von Architeft Heinr,. Salzmann in 
Düfjelvorf, I: Allgemeines üb, An- 
lage u. Konftruftion d. induftriellen 
u. ———— Bauten. Nr. 511. 

— — II: Speicher und Lagerhäufer. 
Mit 123 Figuren. Nr, 512, 


Infektions krankheiten, Die, und tiré 
Verhütung von Stabsarzt Dr. W. 
Hoffmann in Berlin. Mit 12 vom 
Verfaſſer gezeichneten Abbildungen 
und einer Fiebertafel, Nr. 327. 

Infelten. Das Tierreih V: Inſekten 
von Dr. J. Groh in Neapel (Stas 
zione Boologica). Mit 56 Abbil- 
dungen. Nr, 594, 

Inftrumentenlehre v. Muſildir. Profeffor 

trong Mayerhoff in Chemnitz. I: 
ext, Nr. 437. 

— — II: WNotenbeifpiele. Nr. 438. 

Intenralrehnung von Dr, Friedr, 
Junter, Rett. d. Realgumnafiums 
u, db. Oberrealichule in Göppingen. 
Mit 89 Figuren, Nr. 88, 

Integralrechnung. NRepetitorium u. 
Aufgabenfammlung zur Integrais 
rechnung von Dr, Friedr. Junter, 
Rekt. d. Realgymnaſiums u. ber 
Oberrealichule in Göppingen. Mit 
52 Figuren. Nr. 147, 

Iſrael. Geſchichte Iſraels bis auf 
die griechiſche Zeit von Lic. Dr, 
%. Benzinger. Nr. 231, 

Italieniſche Handelskorreſpondenz v. 
Prof. Alberto de Beaux, Oberlehrer 
am KRönigl. Inftitut ©. ©. Annune 
ziata in Florenz. Nr. 219, 


Italieniſche Literaturgefchichte von 
Dr. Karl Voßler, Profejior an der 
Univeriität München. Nr. 125, 

Jugendpflege I: Männlihe Jugend 
von 9. Siercks. Vorſitzender des Wer 
eins für Jugenbmwohlfahrt in Schles⸗ 
wig-Holftein in Schleöwig. Nr. 714. 

Kallulation, Die, im Maichinenbau 
von Ingen. 9. Bethmann, Dozent 
am Technikum Altenburg. Mit 
63 Abbildungen. Nr. 486. 


Kältemafchinen. Die thermodyng⸗ 
miſchen Grundlagen der Würmes 
fraft- und Hältemafchinen von Mt. 
Nöttinger, Dipl.-Ing. in Manna 
beim. Mit 73 Figuren. Nr. 2. 

Kamerun. Die deutichen Kolonien 
I: Togo und Kamerun von Prof, 
Dr. Karl Dove, Mit 16 Tafeln und 
einer lithogr, Karte, Nr, 441. 


Hampfesformen u. Kampfesweiſe der 
nfanterie von Hein, Oberftleutnant 
ecim Stabe deg 5. Weftpreußifchen 
nfanterie-Regimentd? Nr, 148 in 

mberg. Mit 15 Abbildgn. Nr, 712, 
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Kanal» und Schlenfenbau von Ne- 

— gehe Otto Rappold 
n Stuttgart. Mit 78 Abb. Nr. 585. 

Kant, Immanuel, (Seichichte d. Philo- 
jophie Bd. 5) v. Dr. Bruno Bauch, 
Prof. a. d, Univ. Jena. Nr. 536. 

Kartell it. Truft v. Dr. ©. Tſchierſchty 
in Diüjieldorf. Nr. 522. 

Slartenfunde von Dr. M. Groll, Rarto- 
graph i. Berlin. 2 Bändchen, I: Die 
Brojeltionen. Mit 56 Fig. Nr. 30. 

— — II: Der Karteninhalt u. das Mej- 
fen auf Karten. Mit 39 Fig. Nr.599. 

Kartographiiche Aufnahmen u. geo» 
araph. Ortsbeitimimung auf Reiſen 
von Dr. jung. N. Hugershoff, Prof. 
an der Forſtakademie zu Tharandt. 
Mit 73 Figuren. Nr 607. 

Katholiſchen Kirde, sau der, von 
der Mitte des 18. Jahrh. bis zum 
— y Konzil von Seh. Koönſ. 
Nat Prf. I Mirbt i. Göttingen. Nr.700. 

Kanfmännifche Rechtskunde. I: Das 
Wechſelweſen v. Nechtsanivalt Dr. 
Rud. Mothes in Leipzig. Nr. 103. 

— Il: Der Hanbelsjtand v. Nechtsanm. 
Dr.jur.B. Springer, Leipzig. Nr.545. 

Kaufmänniſches Rechnen von Pro. 
Richard Juſt, Oberlehrer a. d. 
Offentl. HSandelslehranitalt d. Dres- 
bener Raufmannjchaft. I. IL. III. 
Nr. 139, 140, 187. 

Keilichrift, Die, von Dr. Bruno Meißner, 
o. Profeſſor a, d. Univerjität Breslau, 
Mit 6 Abbi-dbungen,. Nr. 708. 

Keramiiche Induſtrie. Die Induftrie 
der Silifate, der künſtlichen Baus» 
fteine und des Mörtel3 von Dr. 
Guft. Rauter. I: Glas- u. teram. 
Induſtrie. Mit 12 Taf, Nr. 233. 

Kerzenfabrikation. Die Seifenfabri- 
fation, die Seifenanalyfe und die 
Kerzenfabrifation von Dr, Karl 
Braun in Berlin. (Die Fette u. 
Öle II.) Mit 25 Abb. Wr. 836, 

Kiautſchou. Die deutſchen Kolonien 
Il: Das Südfeegebiet und Kian: 
tichon v. Prof. Dr. 8. Dove. Mit 
16 Taf. u. 1lithogr. Karte, Nr. 520. 

Kindesrerht n. Kinderſchutz von Aſſeſſor 
H. E. Wendel in Grunewald. Nr. 693 

Ninematit von Dipl.-Ing. Hans Vol- 

er, Ailift. a. d. Ral. Techn. Hoi- 
dule Dresden. M.76 Abb, Nr.584. 


ſKirchenrecht v. Dr. €, Sehling, orb. 
Prof. d.Rechte in Erlangen. Nr.377 


Klima und Leben (Bioflimatolopie) 
von Dr. Wilh. R. Edarbt, Aſſiſt an 
ber öffentl. Wetterdienftftelle in 
Weilburg. Nr. 629, 

Klimakunde I: Allgemeine Klimalehre 
von Prof. Dr. W. Köppen, Meteoro- 
loge der Seewarte Hamburg. Mit 
7 Taf. u. 2 Figuren. Mt! 114, 

Kolonialgeihicdhte von Dr. Dietrich 
Schäfer, Profeſſor ver Geſchichte an 
der Iniverjität Berlin. Nr, 156. 

Kolonialrecht, Deutiches, von Prof. Dr. 
9. Edler von Hofjmann, Studien- 
Direktor d. Afademie für fommunale 
Verwaltung in Diijjeldorf. Nr. 318. 

Kometen. NWitronomie, Größe, Ve- 
wegung u. Entfernung d. Himmels- 
förper v. A. F. Möbius, neu bearb, 
v. Dr. Herm. Kobold, Prof. an der 
Univ. Niel. II: Kometen, Meteore 
u, das Sterniyftem. Mit 15 Fig. 
u. 2 Eternfarten. Nr. 529, 

Kommunale Wirtichaftspflege von 
Dr. Alfons Rieß, Magiſtratsaſſeſſor 
in Berlin. Nr. 534. i 

Kompoſitionslehre. Muſikaliſche For 
menlehre v. Steph. Krehl. I. II. M. 
viel. Notenbeiſpiel. Nr. 149, 150, 

Kontrapunft. Die Lehre von der jelb- 
jtändigen Stimmführung v. Steph. 
Krehl in Leipzig. Nr. 390, 

ſontrollweſen, Das agrikulturchemiſche, 
von Dr. Paul Kirſche in Leopolds- 
hall-Staßfurt. Nr. 304. 

Roorbinateniniteme v. Paul V. Fifer, 
Oberl. a.d. Oberrealichule zu Groß⸗ 
Lichterfelde. Mit 8 Fig. Nr. 507. 

Körper, Der menſchliche, fein Bau 
und feine Tätigkeiten von E. Reb- 
mann, Oberichulr. i. Karlsruhe. Mit 
Sejundheitälehre von Dr. med. 9, 
Geiler, M.47 Ubb. u. 1 Taf. Nr. 18. 

Koſtenanſchlag ſiehe: Veranſchlagen. 

Kriegsſchiffbau. Die Entwicklung des 
Kriegsſchiffbaues vom Altertum 
bis zur Neuzeit. Von Tiard 
Schwarz, Geh. Marinebaurat und 
Schiffbau-Direftor. I. Teil: Das 
Beitalter der Ruderſchiffe u. der 
Segelichiffe für die Kriegsführung 
ur Gee vom Altertum big 1840, 

t 32 Abbildungen. Nr. 471. 

— — II. Teil: Da3 Beitalter ber 
Dampfichiffe für die Kriegsführung 
ur See von 1840 bis zur Neuzeit, 

it 81 Abbildungen, Nr. 472, 
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a re Be tedes, von Dr. 
mil erlin. I: Das 
antife —— Nr. 488. 

— II: Das mittelalterliche Brieg- 
meien Nr, 498, 

— — III: Das Kriegsweſen der Neus 
aeit. EriterZeil,. Nr. 518, 

— — IV: Das Kriegsweſen ber Nen- 
zeit. Bweiter Teil. Nr. 537. 

— — V: Das Kriegsweſen der Neu- 
zeit. Dritter Teil. Nr. 568. 
VI: Dag Kriegsweſen der Neu- 
zeit. Vierter Teil. Nr. 670. 

— — VII: Das Siriegömweien ber Neu- 
zeit. Fünfter Teil. Nr. 671, 
Kriftallographie v. Dr, W. Bruhns, 

Prof. a. d. Beraafademie Claus- 
ihal. Mit 190 Abbild. Nr. 210. 
Krtitalloptit, Einführung in die, von 
: Dr, Eberhard Buchwald i. München. 
Mit 124 Abbildungen, Ner. 619. 
Audrun und Dietrihepen, Mit Ein- 
leitung und Wörterbuch von Dr. D. 
L. Firiczet, Profeſſor an der Uni- 
verjität Würzburg. Nr, 10, 
Aultur, Die, der Renaiffance. Ge- 
littura, Forichung, Dichtung v. Dr. 
Robert F. Arnold, BETEN. an ber 
Univerjität Wien. Nr. 189. 
Kulturgeſchichte, Deutiche, “adi Dr. 
Reinh. Günther. Nr. 56. 
Kurvendiskuſſion. Algebraifiche Kurs 
ven von Eu. Beutel, Oberreal- 
lebrer in Baihingen-Enz. I: Rur- 
vendistuffion. Mit 57 Fig. im 
Tert. Nr. 435 
Kurzſchrift ſiehe: Stenographie. 
Küſtenartillerie. Die Entwicklung der 
Schiffs- und Küſtenartillerie bis 
zur Gegenwart v. Korettentapitän 
Huning. Mit Abb, u. Tab, Nr, 606. 
Rade. Harze, Lade, Firniffe von Dr. 
Karl Braun in Berlin. (Die Fette 
und Öle III.) Nr. 337. 
Lagerhäuſer. Induſtrielle und ge— 
werbliche Bauten. Speicher, 
Lagerhäuſer u, Fabrilen) von 
Architelt Heinrich Salzmann, Düj- 
ſeldorf. 
— — II: Epeidier u. „groerbäufer 
Mit 123 Fig. - Nr. 5 
Länder⸗ und ———— von Dr. 
Rud, Kleinpaul in Leipzig. Nr. 478. 
Laudſtraßenbau von Kol. Oberlehrer 
A, Liebmann, Betriebsdirekt. a. D. 
1, Manbehurg. Mit 44 Fig. Nr.598. 
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Landwirtſchaftliche Betriebslehre Y.. 
E. Langenbed in Groß⸗Lichterfelde. 
Nr. 227. 

Landwirtichaftlihen Maſchinen, Die, 
von Karl Walther, Diplom.-Ina. 
in Mannheim. 3 Bändchen, Mit 
vielen Abbildan. Nr. 407—409 

Lateiniſche Grammatik. Grundriß ber 
latein. Sprachlehre v, Prof. Dr. W. 
Votſch in Magdeburg. Nr. 82. 


— Sprade, Geſchichte der lateini- 
ſchen Sprache von Dr. Friedrid) 
Stolz, Profeſſor an der Univerfität 
Innsbruck. Nr. 492. 


Lateiniſches Leſebuch für Oberrealichulen 
und zum Gelbftftudium enthaltend: 
Cäſars Kämpfe mit den Germanen 
und den zweiten Punifchen Krieg von 
Profeſſor Lic. theol. Johannes Hill- 
mann, Oberlehrer an der Klinger- 
Oberrealfchule in Frankfurt a. M. 
Mit Vokabular, Nr, 713. 


Laubhölzer, Die. Kurzgefaßte Beſchrei— 
bung der in Mitteleuropa einheimi— 
ſchen Bäume und Sträucher, ſowie der 
twichtigeren in Gärten gezogenen 
Laubholzpflanzen von Dr. F. W. Neger, 
Profeſſor an der Kal Forftatademie 
Tharandt. Mit 74 Tertabbildgn, und 
6 Tabellen. Nr. 718. 


Leuchtansfabrifation, Die Neben: 
produfte der, von Dr. phil. K. R. 
Kange, Diplom-Sngenieur. Mit 
13 Figuren. Nr. 661, — 


Licht. *82 Phyſik IL Teil: 
Licht und Wärme, Bon Dr. Guft. 

Jäger, Prof. an der Techn. Sia: 

{dule in Wien. M. 47 Abb, Nr, 7 


Logarithmen. Vierjtellige Tafeln ** 
Gegentafeln für logarithmiſches u. 
Irigonometrifche Nechnen in zwei 
Farben zujfammengeitellt von Dr. 
Herm. Echubert, Prof. an der Ge- 
lehrtenfchule des Johanneums in 
Hamburg. Neue Ausgaben, 
Dr. Robert Haufner, Prof. an der 
Univerjität Jena. Nr. 81. 


— wünfitellige, von Se Auguſt 
ddler, Direktor ber k. k. Etaate- 
oberrealjchule in Wien. Nr. 423. 


Logik. Pſychologie und Logik zur Ein⸗ 
ührung in die Philoſophie von 
Profeſſor Dr. Th. Eljenhans, Mit 
13 Figuren. Nr, 14, 


Lokomotiven. Eiſenbahnfahrzeuge 
bon H. Hinnenthal. I: Dir Qoto- 
motiven Mit 89 Abb. im Tert u. 
2 Tafeln. Nr. 107, 


Lothringen. Geſchichte Lothringens 
von Dr. Herm. Derichsweiler, Geh. 
Regierungsrat in Straßburg. Nr. 6. 


— Landeskunde dv. Elfah Lothringen 
Y. Prof. Dr, R, Langenbed in 
Straßburg i. E. Mit 11 Abb, u. 
1 Karte. Nr, 215, 


Lötrohrprobierfunde. Dualitative 
Analyfe mit Hilfe bes Lötrohrs 
von Dr. Mart. Henglein in Freiberg 
i. Sa. Mit 10 Figuren. Nr, 483, 


Lübel. Landeskunde d. Großherzog: 
tümer Medlenburg t. der Freien 
u, Hanſeſtadt Lübed v. Dr. Sebald 
Schwarz, Diretor der Realichule 
zum Dom in Lübed. Mit 17 Ab- 
bildungen und Karten im Tert und 
1 lithographiichen Karte, Nr. 487. 


Zufteleftrizität von Dr, Marl Kähler, 
mwiljenichaftlihem Hilfsarbeiter am 
Önigl. Preuß. Meteorologiid)- 
Magnetiihen SObjervatorium in 
Potsdam. Mit 18 Abb. Nr. 649. 


Luftfalpeter. Seine Gewinnung durd) 
ben eleftriichen Slammenbogen von 
Dr. ©. Brion, Prof. an ber Kal 
Bergafabemie in Freiberg. it 
50 Figuren, Nr, 616, 


Luft- und Meeresftrömungen von Dr. 
Franz Sdjulze, Direktor der Navi- 
nationsichule zu Lübed, Mit 27 Ub- 
bildungen und Tafeln. Nr. 551, 

Lüftung. Heizung und Lüftung von 
Ing. Johannes Körting in Düfjel- 
dorf. I: Das Wejen und bie Pe- 
rechnung d. Heizungs u. Lüftungs- 
anlagen, Mit 34 Fig. Nr. 342. 

— — UI: Die Wusführung ber 

eizungs- und Lüftungsanlagen. 
it 191 Figuren. Nr, 343. 

Luther, Martin, und Thom, Murner, 
Ausgewählt und mit Einleitungen 
u. Anmerkungen verjehen v. Prof. 
G. Perlit, Oberlehrer am Nitolai- 
ehbmnafium zu Leipzig. Nr. 7. 

Magnetismus, eoretiihe Phnfit 

Teil: Elektrizität u. Magnetis⸗ 
mus, Bon Dr. Guſtav Jäger, Prof, 
an ber Techniichen Hochichule Wien. 

- Mit 33 Abbildungen, Nr. 78. 
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Mälzerei. Brauereiwelen I: Mälgerel 
von Dr. P. Dreverhoff, Direktor bd. 
Offentlichen und 1. Sächſ. Berjuchd- 
kh für Brauerei und Mälzerei, 
owie ber Brauer- und Mälgerichule 
zu Grimma. Nr. 303. 


Märkte und Martthallen für Lebeng- 
mittel von Richard Schadjner, Städt. 
Baurat in München. Is Bed und 
Bedeutung von Märkten u. Markt- 
hallen, ihre Anlage u. Ausgeſtaltung. 
Il: Markthallenbauten. Mit zahlr, 
AUbbildgn. Nr. 719 u. 720, + 


Maſchinenbau, Die Halkulation im, 
v. Jng.. Bethmann, Doz. a. Techn. 
Altenburg. Mit 63 Abb. Nr. 486, 

— Die Materialien bes Maſchinen⸗ 
bauces und der Eleftrotechnil von 
Ingenieur Prof. Hermann Wilda. 
Mit 3 Abbildungen. Nr. 476. 


Mafchinenelemente, Die. Kurzgefaß⸗ 
tes Lehrbud) mit Beijpielen fiir bas 
Gelhitjtubium u. d. praftiichen Ge- 
braud) von Fr. Barth, Oberingen, 
in Nürnberg. Mit 86 Fig. Nr. 3, 

Diafchinenzeichnen, Praktiſches, von 
Obering. Ric). Schiffner in Warm- 
brunn. I: Grundbegriffe, Einfache 
Maichinenteile bis zu den Ruppe- 
lungen. Mit 60 Tafeln, Nr. 589, 


II: er, Riem- u. Geil 
fcheiben, Bahnräbder, Kolbenpumpe. 
Mit 51 Tafeln. Nr. 590, 


Mafanalyfe von Dr. Otto Röhm in 
armftabt, Mit 14 Fig. Nr, 221. 
Make, Münz: und Gewichtsweſen von 
Dr. Auguft Blind, Brofejior an ber 
Handelsſchule in Köln. Nr. 283. 
Diaterialprüfungswefen. Einführung 
in bie moderne Technik d. Material- 
prüfung von 8. Demmler, Dipl.» 
REN dit pe ftänd. Mitarbeiter am 
Kol. Material-Prüfungsamte zu 
Grof-Lichterfelde. I: Material 
eigenichaften.— Feſtigleitsverſuche. 
— Hilfsmittel für Feſtigkeitsver- 
fuhe. Mit58 Figuren: Nr, 311. 
— — II: Metallprüfung und Prii- 
Ina von Hilföntaterialien bes 
aichinenbaues. — Baumaterial 
prüfung. — Bapierprüfung, — 
Scmiermittelprüfung. — Einiges 
2 —— —— Mit 31 Fig. 
t. 312, 


Mathematit, Geſchichte ber, von Dr. 
U. Sturm, Prof. am Obergym⸗ 
nafium in Geitenitetten, Nr. 226. 


Mathematiiche Hormelfammlung und 
Nepetitorium ber Mathematik, ent- 
haltend bie wichtigſten Formeln u. 
Lehrſätze d. Arithmetif, Algebra, 
algebraiichen Analyfis, ebenen Geo» 
metrie, Stereometrie, ebenen und 
fphäriichen Trigonometrie, math. 
Geographie, analyt. Geometrie der 
Gbene und des Raumes, der Differ 
rential- und Integralrechnung von 
D. Th. Bürklen, Brofejjor am Sal, 
Realgymnaſium in Schw. Gmünd. 
Mit 18 Figuren. Nr. 51. 


Maurer: und Steinhauerarbeiten von 
Prof. Dr. phil. und Dr.-Ing. Ed, 
Edymitt in Darmitabt. 3 Bändchen. 
Mit vielen Abbild, Nr. 419—421. 

Mechanik. Theoret. Phyſik I. Teil: 
Mechanik und Akuſtik. Von Dr. 
Guft. Jäger, Prof. an der Ted- 
niihen Hochichule in Wien, Mit 
19 Abbildungen. Nr. 76. 

Mechanische Terhnologie von Geh.Hof- 
rat Profeſſor U. Lüdide in Braun— 
ichweig. 2 Bändchen. Wr. 340, 341. 

Medlenburg. Yanvestunde d. Grofjs 
Bean Medlenburg u. der 
Freien u. Hanfeftadt Lübeck von 
Dr. Sebald Schwarz, Direktor der 
Nealichule zum Dom in Lübed. Mit 
17 Abbild. im Tert, 16 Taf. und 
1 Karte in Lithographie. Nr. 487. 

Medlenburgiihe Geſchichte von Ober- 
lehrer Otto Vitenje in Neubranden- 
burg i. M, Nr, 610. 

Medizin, Gefchichte der, von Dr. med. 
et phil. Paul Diepgen, Privat- 
Dozent für Geſchichte der Medizin 
in Freiburg i. Br. I: Altertum. 
Nr. 679. 

Mecresfunde, Phyſiſche, von Prof. 
Dr. Gerhard Schott, Abteilungs- 
vorjteher bei d. Deutichen Seewarte 
in Hamburg. Mit 39 Abbildungen 
im Tert und 8 Tafeln, Nr. 112, 

Meeresftrömungen. Luft u. Meeres: 
ftrömungen v. Dr. Franz Schulze, 
Dir. d. Navigationsichule zu Lübeck. 
Mit 27 Abb. u. Tafeln. Nr, 551. 

Melivrationen v. Baurat Otto Fauſer in 
Ellwangen. 2 Bbchen. Mit vielen 


dig. ‚ 691/92, 


Menfchliche Körper, Der, fein Bau 1, 
feine Tätigkeiten von €. Rebmann, 
Oberichulrat in Karlsruhe. Mit Ge- 
fundheitslehre v. Dr. med. ©. Gei- 
ler. Mit 47 Abb.u.1 Tafel, Nr.18, 


Metallugraphie, Kurze, gemeinfah- 
lihe Daritellung der Lehre von den 
Metallen u ihren Legierungen unter 
bejond. Berüdfichtigung der Metalle 
mifrojlopie v. Prof. E. Genn u. Prof. 
D. Bauera. Nal. Materialprüfungs- 
amt (Gr.-Licdhterfelde) d. R. Techn. 
Hochichule zu Berlin. Ir Allgem. 
Teil. Mit 45 Abb. im Tert und 5 
Lichtbildern auf 3 Tafeln. Nr. 432, 


— — II: Spez. Teil. Mit 49 Abbil- 
dungen im Tert und 37 Lichtbildern 
auf 19 Tafeln, Nr. 433, 


Metallurgie von Dr. Auguft Geitz in 
Kriftiansiand (Norwegen). I. II 
Mit 21 Figuren. Nr, 313, 314. 


Meteore. Aitronomie. Größe, Bewe— 
gung u. Entfernung der Himmels 
örper von M. F. Möbius, neu bes 
arbeitet von Dr. Germ. Kobold, 
Prof. a. d. Univ. Kiel. II: Kometen, 
Meteore u. das Sternenjyitem. Mit 
15 Fig. u. 2 Eternfarten. Nr. 529, 


Meteorologie v. Dr. W. Trabert, Brof. 
an der Univerjität Wien. Mit 49 
Abbild, u. 7 Tafeln. Nr. 54. 


Militärifhe Bauten von Reg.-Bau- 
meilter R. Lang in Stuttgart, Mit 
59 Abb, Nr. 626. 


Militärftrafrerht, Deutiches, dv. Dr, Mar 
Ernft Mader, Prof. an d. Univ, Strak- 
bura i. ©. 2 Yde, Nr. 371, 372. 


Mineralogie von Geheimer Bergrat 
Dr. R. Brauns, Prof. an d. Univ, 
Bonn. Mit 132 Abbild, Nr. 29, 


Minnefang und Spruchdichtung. 
Walther von der Vogelweide mit 
Auswahl aus Minnefang und 
Spruchdichtung. Mit Anmerkungen 
u. einem Wörterb. von O. Güntter, 
Prof. an d, Oberrealjchule u, an d. 
Techn.Hochſchule i. Stuttgart. Nr.23. 


Mittelhochdeutfhe Dichtungen aus 
mittelhochdeutfcher Frühzeit. In 
Auswahl mit Einleitg. u. Wörter 
budh herausgeg. von Dr. Hermann 
Jansen, Dir. d. Königin Luiſe— 
Shule i. Königsberg i. Pr. Nr. 137, 


Mittelhochdeutfhe Grammatil, Der 
Nibelunge Nöt in Auswahl und 
mittelhochdeutſche —— mit 
lurz. Wörterb. v. Dr. W. Golther, 
Prof. a. d, Univ, Noftod, Nr: 1. 

Morgenland. Geſchichte des alten 
Viorgenlandes v. Dr. Fr. Hommel, 
Prof. an d. Univerjität München. 
Mit 9 Bildern u. 1 Karte, Nr, 43. 

Morphologie und Organographie der 
Bilanzen v. Prof. Dr. M. Nord- 
haufen in Kiel. Mit 123 Abbildgn. 
Nr. 141. 

Mörtel, Die Induftrie d. künſtlichen 
Baufteine und des Mörteld von 
Dr. G. Rauter in Charlottenburg, 
Mit 12 Tafeln. Nr. 234. 

REN Die deutſchen, von Prof. 

r, 9. Reis in Mainz. Nr. 605. 

Dunbakten, Plattdeutiche, von Dr. 
Hubert Grimme, Profeſſor an der 
Univerj. Münfter i. W. Nr. 461. 

Münzweien. Mağ, Münz« und Ges 
wichtsweſen von Dr. Aug. Blind, 
Zal. a a. d. Handelsſchule in Köln, 

t. 283. 

Murner, Thomas. Martin Luther u, 
Thomas Murner,. Ausgewählt u. 
m.Einleitungen u.Anmerf. verjehen 
von Prof. ©. Berlit, Oberlehrer am 
Nilvlaigymnal. zu Leipzig. Nr. 7. 

Mujit, Geſchichte der alten und mittel. 
alterlihen, v. Dr. U. Möhler in 
Gteinhaußen. 2 Boch. Mit zahlr, 
Abb. u. Mufilbeil, Nr. 121 u. 347. 

Mufitalifche Aluſtik von Profeſſor Dr. 
Karl L. Schäfer in Berlin, Mit 
36 Abbildungen. Nr. 21. 

Muſikal. Formenlehre (Kompofitiond« 
lehre) von Gtephan Krehl. I. LI. 
Mit viel, Notenbeiip. Nr. 149, 150. 

Mufitäfthetit von Dr. Karl Grunsky in 
Gtuttgart. Nr. 344. 

Muſikgeſchichte des 17. Jahrhunderts v. 
Dr. Karl Grunty i. Stuttgart. Nr.239. 

Muſikgeſchichte des 18. Jahrhunderts 
bon Dr. Karl Grunsky in Stuttgart. 
IL. U, Nr. 710, 725. 

Muſitgeſchichte jeit Beginn des 19. 
Jahrhunderts v, Dr. 8. Grunsfy 
in Stuttgart. I. II. Nr. 164, 165. 

Muſiklehre, Allgemeine, von Stephan 
Krehl in Leipzig. Nr. 220. 

Nadelhölzer, Die, von Dr. 5. W.Neger, 
Prof. an der Königl. Forſtakademie 
zu Tharandt. Mit 85 Abbildungen, 
D Tabellen und 8 Karten. Nr. 355. 


Nahrungsmittel, Ernährung tt. Nah» 
rungsmittel v, Oberitabsarzt Prof, 
9. Biſchoff in Berlin. Mit 4 Ab- 
bildungen,. Nr. 4C4, 

Nautit, Kurzer Abriß d. täglih an 
Bor) von Handels sichiffen ange. 
Teils d. ruhe nbe, Bon Dr. 
Franz Schulze, Dir. d, une ations· 
ihule 3 zu Yübed, Mit 56 Abbildgn. 

Nr 

Neugriechiich « »beutichhes Gefprädds 
buch mit beiond. Berüdiichtigung d. 
Umgangsipradhe v. Dr. Johannes 
Kalitiunafis, Doz. am Seminar für 
orient. Sprache in Berlin. Nr. 587. 

Neunzehntes Jahrhundert. Geſchichte 
des 19, Jahrhunderts von Oskar 
Jäger, o. Honvrarprof. a. d. Univ, 
Bonn. 1. Boch.: 1800 1852. Nr. 216. 

— — 2. Bändchen: 1853 bis Ende des 
Jahrhunderts. Nr. 217. 

Neuteſtamentliche Zeitgeſchichte von 
Lie. Dr. W. Staerk, Prof. a. ber 
Univ, in Jenga. I: Der hiftoriiche u. 
fulturgeichichtl. Hintergrund d. Ur- 
chriftentums. W. 3 Karten. Nr. 325. 

— — II: Die Religion d. Judentums 
im SBeitalter des Hellenismus und 
der NRömerherrichait. Mit 1 Plone 
ſtizze. Nr. 326 

Nivelunge Nöt, Defan Auswahl und 
mittelhochdeutiche Srammatif mit 
furzem Wörterb. v. Dr. W. Golther, 
Prof. an der Univ. Roftod, Nr. 1. 

Nordamerikaniſche Literatur, Geſchichte 
der, von Dr. Leon Kellner, Prof. an 
der Univ, Gzernowig, 2 Boden, 
Nr. 685/86. 

Nordiiche Literaturgeſchichte I: Die 
isländ. u. norweg. Literatur Des 
Mittelalters b. Dr. Wolfg. Golther, 
Prof. an der Univerjität Roſtock. 
Nr. 254, 

Nukdflanzen von Prof. Dr, J. Yel- 
reng, Borft. d. Großherzogl, land- 
wirtichaftl. Verſuchsanſt. Auguften- 
berg. Mit 53 Figuren. Nr. 123, 

Rie. s AE Breite it, Öle jowie d. Seifen- 

Kterzenfabrifation u. dD. Harze, 
Sade, Firniſſe mit ihren wichtigften 
Hilisftoffen von Dr. Karl Braun in 
Berlin. 1: Einführung in d. Chemie, 
Beiprechung einiger Salze u. ber 
Fette und le. Nr. 335. 

Bien und Niechitoffe, Hiherifche, aa 

r. F. Rochuſſen in Miltig. 
4 Abbildungen. Nr. 446, 
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Optik, —— in d. geometriſche 
Optit von Dr. W. Hinrihs in Wil- 
mersdorf-Berlin, Nr. 532. 

Drientaliihe Literaturen, Die Hanpt— 
literaturen des Orients von Dr. M. 
Haberlandt, Privatdoz. an d. Uni- 
verſität Wien. I: Die Literaturen 
Oſtaſiens und Indiens. Nr. 162. 

— Il: Die Qiteraturen ber Perſer, 
Semiten und Türfen. Nr. 163. 

— Die driftlichen Literaturen des 
Drient3 von Dr. Ant. Baumitarf. 
1: Einleitg. — Das driftl.»-aramäis- 
idhe u. d. topt. Schrifttum. Nr. 527. 

— — Il: Das chriſtlich-arabiſche und 
das äthiopiiche Schrifttum. — Da3 
chriſtliche Scyrifttum der Armenier 
und Georgier. Nr. 528, 

DOrtönamen im Deutſchen, Die, ihre 
Entwidlung u. ihre Herkunft von 
Dr. rn — in Xeipzig- 
Gohlis. Nr. 573 

Ditafrifa. Die deutfrhen Kolonien 
II: Dftafrifa von Prof. Dr. 8. 
Dove, Mit 16 Taf. u. 1 lithogr. 
Karte. Nr. 567. 

Oſterreich. Sſterreichiſche Geſchichte 
bon Prof. Dr. Franz v. Krones, neu» 
bearb. von Dr. Karl Uhlirz, Prof, 
a. d. Univ, Graz. I: Bon d. Urzeit 
b, 3. Tode König Mlbrechts II. 
(1439). Mit 11 rer Nr. 104, 

— — II: Vom Tode König Albrehta II. 
bis 4. Weſtf. Frieden (1440—1648). 
Mit 3 Stammtafeln. Nr. 105. 

— Landesfunde v, Öfterreichellugarn 
von Dr. Alfred Grund, Prof. an 
d. Univerjität Prag. Mit 10 Tert- 
illuftrationen u. 1 Karte. Nr. 244. 

Dpidins Nafo, Die Metamorphoſen 
des, In Auswahl mit einer Einleit. 
u. Anmerk. herausgeg. v. Dr, Jul. 
Riehen in Frankfurt a.M. Nr. 442. 

Pädagogik im Grundriß von Profeſſor 

r. W. Rein, Direktor d. Pädagog. 
Seminars a. d. Univ. Jena. Nr. 12. 

— Geſchichte der, von Oberlehrer Dr. 
9. Weimer in Wiesbaden. Nr. 145. 

Palinpgeonraphie, Geolog. Gejchichte 
ber Meere und Feſtländer von Dr. 
Franz Koſſmat in Wien. Mit 6 
Karten. Nr. 406. 

Paläoflimatologie von Dr. Wilh. R. 
Edardt i. Weilburg (Lahn). Nr. 482, 

Baläontologie von Dr. Rud. Hoernes, 

feſſor an der Univerfität Graz 
it 87 Abbildungen. Nr. 95. 
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Paläontologie und Abſtammungslehre 
von Dr. Karl Diener, Prof. an der 
Univerj. Wien. Mit 9 Abbildungen, 
Wr. 460. 

Paläſtinag. Landes» und Volkskunde 
Paläftinad® von Lie, Dr. Guftav 
Höljcher in Halle. Mit 8 Bollbil- 
dern und 1 Karte. Nr. 345, 

Parallelperipektive, Rechtwinklige u. 
ſchiefwinklige Axonometrie v. Prof. 
X. Vonderlinn in Münſter. Mit 
121 Figuren. Nr. 260. 

Perſonennamen, Die deutſchen, v. Dr. 
Rud. Kleinpaul in Leipzig. Nr. 422. 

Peru, Die Cordillerenſtaaten von 
Dr. Wilhelm Sievers, Prof. an 
ber Univerfität Gießen. l: Ein» 
leitung, Bolivia und Peru. Mit 
16 Tafeln u. 1 lith. Karte, Nr, 652, 

Petrographie v. Dr. W. Brubns, Prof. 
an der Bergafademie Clausthal, 
Mit 15 Abbildungen. Nr. 173, 

Pflanze, Die, ihr Bau und ihr Leben 


von Prof. Dr. E. Dennert,. Mit 
96 Abbildungen. Nr, 44. 
Pflanzenbaulehre. Nderbaus und 


Pflanzenbanlehre von Dr. Paul 
Rippert in Eſſen u. Ernſt Langen- 
bed in Groß-Lichterfelde. Nr. 232, 

Pflanzenbiologie v. Dr. W. Migula, 
Profeſſor an d. Forftafademie Eije- 
nach. I: Allgemeine Biologie. Mit 
43 Abbildungen. Nr. 127. 

Bflanzenernährung. Naritulturchemie 
I: Bilanzenernäbrung v. Dr. Karl 
Grauer. Nr. 329, 

Pflanzengeographie von Profeſſor Dr. 
Ludwig Diels in Marburg (Heijen). 
Nr. 389. 

Bflanzenfranfheiten von Dr. Werner 
Friedr. Brud, Privatdoz. i. Gießen. 
Mit 1 farb. Tafel und 45 Abbildgn, 
Nr. 310, 

Pilanzenmorphologie, Morphologie 
u. Organographie d. preses von 
Prof. Dr. M. Norohaujen in Piel. 
Mit 123 Abbildungen. Nr. 141. 

Pflanzenphyfiologie pon Dr. Adolf 
Hanſen, Prof. an der Univerfität 
Gießen. Mit 43 Abbild. Nr. 591, 

Pflanzenreichs, Die Stämme des, von 
Privatdoz. Dr. Rob, Pilger, Kuſtos 
am Kol. Botan. Garten in Berlins» 
Dahlem. Mit 22 Abb, Nr. 485. 

Pflanzenwelt Die, der Gewäffer von 
Dr. W. ula, Brof. a. d. gagot 
Eifenad). it 50 Abb. Nr. 1 


Biianzenzellenlehre. Zellenlehre und 

— — der Pflanzen von Prof. 

r. H Miehe in Leipzig. Mit 79 
Abbihungen Nr. 556. 

— — Von Apotheker F. 


Schmitthenner, Aſſiſt. a. Botan. 
Smititut b. Techn. vochſchule Karls⸗ 
ruhe. Nr. 251. 


Pharmazentiiche Chemie von Private 
bozent Dr. €. Mannheim in Bonn. 
4 Bänbchen. Nr. 543/44, 588, 682, 

Phitologie, Geſchichte d. Haffifhen, 

r. Wild, Kroll, ord. Prof. a. d. 
oe Münfter in wWeſif. Nr. 367. 

Philoſophie, Einführung in die, von 
D t Wentjcher, Profejior an 
ber Univerſität Bonn. Nr, 281. 

Bhilofophie, Geichichte d., IV: Neuere 
Philofophie bis Kant von Dr. B. 
Bauch, Sor an ber Univerſität 
Jena. Nr. 3 

— — Ņ: SkA Kant von Dr. 
Bruno Bauch, Profeſſor an d. Uni- 
verjität Jena. Nr. 536, 

— VI: Die hr im erjten 
Drittel des 19, Jahrhunderts von 
Arthur Drews, Prof, ber Philos 
jophie an ber Techn. Hochichule in 
Karlsruhe. Nr. 571, 

— VII: Die Philoſophie im zweiten 
Drittel des 19. Jahrhunderts von 
Arthur Drews, Prof. der Philo- 
fophie an der Techn. Hochſchule in 
Karlöruhe. Nr. 709, 


— Hauptprobleme der, v. Dr. Georg 
Simmel, Profeſſor an der Univer- 
fität Berlin, Nr. 500. 

— Pſychologie und Logik zur Einf. in 
bd. Philoſophie von Prof. Dr. TH. 
Elſenhans. Mit 13 Fig. Nr. 14. 

Photogrammetrie md Stereophoto» 
arammetrie von Profeſſor Dr, Hans 
Dod in Mähr.Weißkirchen. Mit 
59 Abbildgn. Nr. 699. 

Photographie, Die, Von H, ekler, 
Prof, an d, T. k. Graphiſchen Lehr- 
und Berfuchsanjtalt in Wien, Mit 
3 Taf. und 42 Abbild. Nr. 94. 

Fans, Theoretifche, von Dr, Guſtav 
Jäger, Prof. der Phyſik an der 
Techn. Hochichule in Wien. I. Teil: 
Mechanik und Akujtil. Mit 24 Ab- 
bildungen. Nr. 76, 

— — II Teil: Licht u. Wärme, Mit 
47 Abbildungen. Nr. 77, 


Riniit, Theoreilſche, oo Dr.&uft. Juger 
Prof. d. Phyſik an d. Techn. Hodi ie 
n Wien. II. Teil; Eleftrizttat und 
Magnetismus. Mit 33 Abb, Nr. 78, 
— — IV. Teil: Eleftromagnet, Licht- 
—— und Elektronik. Mi: 21 Fig. 


Bot Geidhichte, der, von Prof, U 
Kiftner in Wertheim a. M. I; Die 
Bi bis Newton, Mit 13 Fig. 


— — die Phyſil von a big 
4. Gegenwart. Mit 3 Fig. Nr. 294, 

—— - :Chemiihe Nechenanfs 
gaben von Prof. Dr. R. Abegg und 
Privatdozent Dr. D. Gadur, beide 
an der Univ. Breslau. Nr. 445. 

Phyfitaliſche Aufgabenſammlung von 
G. Mahler, Prof. der Mathematik 

u. Phyſik am Gymnaſium in Ulm. 
Dit den Rejultaten. Nr. 243, 

— frormelfammlung von ©. Mahler, 
Profeſſor am Gymnaſium in Um. 
Mit 65 Figuren, Nr, 136, 

— Meifungsmethoden von Dr. Wilh. 
Bahrdt, Oberlehrer an ber Dber- 
realichule in Grof-Lichterfelde. Mit 
49 Figuren. Nr. 301. 

— Tabellen v. Dr. A. Leid, Oberlehrer 
an der Gomeniusjchule zu Perline 
Schöneberg. Nr, 650. 

Phyſiologiſche Chemie yog Dr. med, 
A. Legahn in Berlin. I: Aſſimila⸗ 
tion. Mit 2 Tafeln. Nr. 240. 

— — II: Dijjimilation. Mit 1 Taf. 
Nr. 241, 

Phyſiſche Geographie von Dr. Siegm. 
Günther, * an ber Kal. Techn, 
Hochſchule in Minhen. Mit 37 Abs 
bildungen, Nr. 26. 

Phyſiſche Meerestunde von Prof. Dr, 
Gerh. Schott, Abteilungsvorft. b. d. 
Deutich. Seewarte in Hamburg. M. 
39 Abb, im Tert u.8 Taf. Nr. 112, 

Pilze, Die. Eine Einführung in bie 
Kenntnis ihrer Formenreihen von 
Prof. Dr. Ø. Lindau in Berlin, Mit 
10 Figurengruppen i. Text. Nr. 574. 

Planetenſyſtem. Nitronomie (Größe, 
Bewegung u. Entfernung d. Him- 
melsförper) von U. F. Möbius, neu 
bearb. von Dr, Germ. Kobold, Prof, 
a. d. Univ, Riel. I: Das Planeten 
ſyſtem. Mit 33 Abbild. Nr. 11. 

— Das, des Meeres von Dr. 

©. Etiadny in Wien, Mit 83 Abe 
bildungen. Nr. 675, 
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Plaftit, Die, des Abendlandes von 
Dr. Hans Stegmann, Direftor des 
Bayer. Nationalmujeums in Mün— 
den. Mit 23 Tafeln. Nr. 116. 

— Die, feit Beginn des 19. Jahrhuns 
bert von A. Heilmeyer in Mün- 
chen. Mit 41 Vollbildern. Nr. 321. 

Plattdeutſche Mundarten von Dr.Hub,. 
Grimme, Profeſſor an der Univer— 
ſität Münfter i. W. Nr. 4861. 

Poetik, Deutfche, v. Dr. Q. Borinsfi, 
Prof. a. d. Univ. München. Nr. 40, 

Polarlicht. Erdmagnetismus, Erd- 
ſtrom u. Polarlicht von Dr. A. 
Nippoldt, Mitglied des Kgl. Preuß. 
Meteorolog. Inſtituts zu Potsdam. 
Mit 7 Taf. u. 16 Figuren. Nr. 175. 

Polnische Geſchichte von Dr. Clemens 
Brandenburger in Poſen. Nr. 338, 

Pommern. Landeskunde von Pom- 
mern von Dr. W. Deede, Prof. an 
der Univeriität Sreiburg i. BY. Mit 
10 Abb, und Karten im Tert und 
1 Karte in Lithographie. Nr. 575, 

Portugieſiſche Geſchichte v. Dr, Guſtav 
Diercks in Berlin-Steglitz. Nr. 622. 

Portugieſiſche Literaturgefchichte von 
Dr. Karl von Neinharditoettner, 
Profeſſor an der Ral. Techn. Hod- 
ihule München. Nr. 213, 

Pojamentiererei Tertil-Induftrie IT: 
Weberei, Wirkerei, Pofamentiere- 
rei, Spitens und Sardinenfabri« 
fation und Yilzfabrifation v. Prof. 
Mar Gürtler, Geh. Regierungsrat 
im Sol. Landesgewerbeamt zu 
Berlin. Mit 29 Fig. Nr. 185. 

Poitredit von Dr. Alfred Wolde, Poft- 
injpeftor in Bonn. Nr. 425. 

Preßluftwerkzeuge, Die, von Diplom- 
Ing. B Ati, Oberlehrer an ber 
Kal. Techn. Schule in SRabburm. 
Mit 82 Figuren. Nr. 493 

Preußiſche Geſchichte. Brandenbur: 
RPT GE Geihiäte v. Prof. 

r. DW. Thamm, Direttur d. Kaiſer 
anne in Monta- 
baur. Nr. 600, 

Preußiſches Staatsrecht von Dr. Frik 
Stier-Somlo, Prof. an ber Univ. 
Bonn. 2 Teile. Nr. 298, 299. 

Patari, —— von Profeſſor 

r. W. Weygandt, Dir. der Frren⸗ 
anitat Sriedrichsbera in Hamburg. 

2 Bündchen. Nr. 410 und 411, 


21 


Fiodulogie und Logik zur Gista seina 
d. Philoſophie v. Prof. Dr. Th. 
Glienhans. it 13 Fig. Nr. 14. 
Pindophyfit, — der, v. HR 
F. Lipps in Zürich. 
4 — Nr. 98. 

Pumpen, Druckwaſſer⸗ und Drudinfts 
Anlagen. Ein kurzer Überblid von 
Dipl.-Ing. Rubolt Bogdt, — 
rungsbaumeiſter a. D. in Maden. 
Mit 87 — A "Nr. 290, 

Dnellenfunde d. deutichen Geſchichte 
von Dr. Earl Jacob, Prof. an der 
sage ae Tübingen, 1, Band. 

t. 279 

Nadivaktivität von Dipl.-Ina. Wilh, 
Frommel, Mit 21 Abb. Nr. 317. 

Rechnen, Das, in der Technik u. feine 
Hilfsmittel (Nechenichieber,Rechen- 
tafeln, Rechenmaichinen ujw.) von 
mo. Joh. Cug. Mayer in Freiburg 

i. Br, Mit 30 Abbild Nr. 405. 

— Kaufmännisches, von Profeſſor 
Richard Juft, Oberlehrer an der 
Öffentlichen ——— der 
Dresdener Kaufmannſchaft. I. IL 
III. Nr. 139, 140, 187, 

Recht des ———— Geſetzbuchs. 
Erſtes Buch: Mig, Nr I; Eis 
leitung — Lehre v. b. Perjonen u, 
v. d. Sachen v. Dr. ÿß. Dertmann, 
Prof. a, d, Univ, Erlangen, Nr. 447, 

— — II: Erwerb u. Verluft, Geltend- 
machung u. Schuß der Rechte von 
Dr, Paul Dertmann, Profeſſor an 
ber Univerfität Erlangen. Nr. 448, 

— Zweites Buch: Schuldrecht. I. Ab- 
BR Allgemeine Lehren von 

Dr. Paul Dertmann, Profeſſor an 
ber Iniverfität Erlangen. Nr. 323. 

— — II Abt.: Die einzelnen Schuld- 
verhältniffe v., Dr. Paul Dertmann, 
EIN an der Univerjität Erlangen. 
ir 

— Drittes Bud): Sachenrecht von Dr, 
F. Kreyſchmar, Oberlandesgerichts- 
rat in Dresden. I: Allgem. Lehren, 
Beli und Eigentum. Nr, 480. 

— — I: Begrenzte Rechte. Nr. 481. 

— ar Buch: Familienrecht von 

r, Heinrich ibe, Profeſſor an ber 
Unkveeiitne Göttingen. Wr. 305. 

— Fünftes Buch: Erbrecht von Dr. 
Wilhelm von Blume, ord. Prof. der 
Rechte an der Univerfität Tübingen. 
I, Abteilung: Einleitung. — Die 
Grundlagen deg Erbrechts. Nr 659, 


Ne b des en Geſetzbuchs. 
ünftes Buch: Erbrecht v. Dr. Wilh. 
von Blume, ord. Prof. der Rechte a. d. 
Univ, Tübingen, IL. Abteilung: Tie 
Nachlaßbeteiligten. Mit 23 Figuren. 
Nr. 660, 
Recht der Verſicherungsunterneh— 
mungen, Das, von Regierungsrat 
a. D. Dr. jur. 8, Leibl, erjtem 
Direftor der Nürnberger Lebens- 
verjicherungsbant, früher Mitglied 
beg Satjerlichen | Auffichtsamts für 
Privatverjicherung. Nr. 635. 
Nechtsſchutz, Der internationale ge— 
werbliche, von 3. Neuberg, Kaiſerl. 
Regierungsrat, Mitglied d. Kaiſerl. 
Patentamts au Berlin. Nr. 271. 
Rechtswiſſenſchaft, Einführung in 
die, von Dr. Theodor Sternberg 
in Berlin. I: Methoden- und 
Quellenlehre, Nr. 169. 
— — II: Das Syſtem. Nr. 170. 
Nedelehre, Deutiche, v. Hans Brobit, 
Gnmnafialprof. inBamberg. Nr.61. 
Redeſchrift jiehe: Stenographie. 
Neichsfinanzen, Die Entwidlung der, 
von Präſident Dr. N. van der 
Borght in Berlin. Nr. 427, 
Neligion, Die Entwidfung der chrif = 
lichen, innerhalb des Neuen Telers 
ments von Wrojeffor Dr. Lic. 
Earl Clemen. Nr. 388, 
Neligion, Die, des Judentums im 
eitalter de? Hellenismus u. der 
ömerbherrichnft von Lic. Dr. X. 


Etaert (Neutejtamentliche Zeit: 
eichichte II.) Mit einer Plan- 
fi lizze. Nr. 326. 


Neligionen der Naturvölfer, Die, 
von Dr. Th. Achelis, Profeſſor in 
Bremen. Nr. 449. 

Religionswiſſenſchaft, Abriß ber ver: 
aleihenden, von Profeſſor Dr, 
Ih. Achelis in Bremen. Nr. 208. 

Nenaiffance, Die Kultur der Ne- 
naiſſance. Gefittung, Forſchung, 
Dichtung v. Dr. Robert F. Arnold, 
—— der Univerſität Wien. 

t 2 


Reptilien, Das Tierreich III: Rep— 
tilien und Amphibien. Von Dr, 
Franz Werner, Prof. a. d. Univerſ. 
Wien. Mit 48 Abb. Nr. 383. 

Nheinprovinz, Landeskunde der, von 
Dr. GSteinede, Direktor d. Real- 
gymnajiums in Eſſen. Mit 9 Abb., 
3 Kärtchen und 1 Karte. Nr, 308. 


Riechſtoffe. Atheriſche Sle und 
Riechſtoffe von Dr. F. Rochuſſen in 
Miltitz. Mit 9 Abb. Nr. 446. 

Roman. Geſchichte des deutſchen 
Samen von Dr. Hellm. Mielte, 

t > 


Nomaniiche re bon 
Dr. agi Zauner, Prof, a. d. Univ, 
Graz. 2 Bünde Nr. Tri 250. 

Römische Altertumstunde von Dr. Qep 
Bloch in Wien. Mit 8 Vollbildern. 
Mr. 45. 

Nömifhe Geſchichte von Realghm— 
nalial-Direftor Dr. Zul. Koch in 
Grunewald. 2 Bochn. (I: Königs- 
zeit und Republik. II: Die Raijer- 
zeit bis zum Untergang bdeg Weit- 
römiichen Reiches.) Nr. 19 u. 677, 

Römiſche Literaturgefchichte von Dr, 
erm. Joachim in Hamburg. Nr.52, 

Römiſche und griechiſche Mythologie 
von Brofejior Dr. Hermann Steu- 
ding, Rektor de3 Gymnaſiums in 
Echneebera. Nr. 27, 

Römiſche Rechtsgeſchichte von Dr. 
Robert von Mayr, Prof. an der 
Deutichen Univerj. Vrag. 1. Buch: 
Die Zeit d. Vollerechtes. 1. Hälfte: 
Das öffentliche Necht. Nr. 577. 

— — 2. Hälfte: Das Privatrecht. Nr.578. 

— 2. Bud: Die Zeit des Amts- 
und Verkehrsrechtes. 1. Hälfte: 
Das Öffentliche Recht: Nr. 645. 


— — 2, Hälfte: Das Privatrecht I 
Nr. 646. 

— — 2, Hälfte: Das Privatrett II. 
Nr. 647. 


— 3. Buch: Die Sch des Reichs⸗ und 
Volksrechtes. Nr. 6 
— 4. Buch: Die Zeit der —— 
des römiſchen Rechtes. Nr. 697. 
Rußland. Ruſſiſche Geſchichte von 
Prof. Dr. W. Reeb, Oberlehrer am 
Neuen Gymnaſium in Mainz. Nr. 4. 
— Landeskunde des Europüiſchen 
Nuslands nebit Finnlands von 
Profejior Dr. Rs are in 
Halle a. ©. Nr. 
Rutiim-bensfiie Belyräissun von 
Crich Bernefer, Profeſſor an 
F Univerſität München. Nr. 68. 


Ruſſiſche Grammatik von Dr. Eric, 


Bernefer, Profeſſor an der Unis 
verjität München. Nr. 66, 


Nuffifhe Handelstorrefpondenz von 
Dr. Theodor von Kawraysky in 
Leipzig. Nr. 315. 

Ruſſiſches Leſebuch mit Glofjar von 
Dr. Erich Bernefer, Brofeflor an 
der Univerjität München. Nr. 67. 

Nuffiihe Literatur von Dr. Erid 
Boehme, Lektor a. d. Handelshoch— 
ihule Berlin, I. Teil: Auswahl mo- 
berner Proja u. Soeſie mit aus- 
führlichen Anmeslungen u. Ulzent» 
bezeichnung. Nr. 403. 

— — II, Teil: Bcesoaons Tapıumn®, 
Pasckassı. Mit Anmerkungen und 
AUlzentbezeicdinungen. Nr. 404. 

Ruſſiſche Literaturgeſchichte von Dr. | 
Georg Polonskij in Münden. | 


Nr. 166. 

Ruſſiſches Vokabelbuch, Kleines, von 
Dr, Erid) Boehme, Lektor an der | 
Handelshochichule Berlin. Nr. 475. | 

Ruſſiſches Wörterbuch. Deutſch-ruſſi⸗ 
ſches kaufmänniſches Wörterbuch von 
Michael Kulhanek in Dresden, Nr, 717. 

Rutheniſche Grammatik vonDr. Stephan | 
bon Smal⸗Stockyj, v. ö. Prof. an 
d. Univ, Czernomwiy, Mr. 680. 

Rutheniſch⸗deutſches Geſprächsbuch von 
Dr. Stephan von SmalEtochhyi, o. 
ü. Prof. an d. Univerfität Czernowitz. 
Kr. 681. 

Sachenrecht. Recht d, Bürgerl, Ge- 
ſetzbuches. Drittes Buch: Sachen— 
recht von Dr, F. Kretzſchmar, Ober- 
landesgerichtsrat i. Dresden. I: All- 
gemeine Lehren. Bejis u.Cigentum, 

— — IH: Begrenzte Rechte. Nr. 180. 481. 

Sachs, Hand, Ausgewählt u. erläut. | 
v. Brof. Dr, Julius Gahr. Nr. 24. | 

Sacfen. Sächſiſche Geſchichte v. Brof. | 
Otto Kaemmel, Rektor d. Nitolaiz | 
ahmmajiımsa zu Leipzig. Nr. 100, | 

— NYandesfunde des Königreichs 
Sachſen v, Dr. %. Zemmrich, Ober- 
lehrer am Realgymnaſ. in Blauen. 
Mir 12 Abbildungen u. 1 Karte. 
Nr, 258, 

Säugetiere. Das Tierreich I: Säuge— | 

- tiere von Oberjtudienrat Prof. Dr. 
Hurt Lampert, Vorjteher des Ral. | 
Naturalienfabinett3s in Stuttgart. | 
Mit 15 Abbildungen. Nr. 232, 

Sıchaltapparate fiche: Klettrifye Schalt- 
apparate, 

Shattenkonitruftionen von Profeſſor 
Y. Bonberlinn in Münfter. Mit 114 

- Figuren. Nr. 236. 


Schiffs- und Küftenartillerie bis zur 
Gegenwart, Die Entwidlung der, 
von Korvettenfapitän Huning. Mit 
Abbild. und Tabellen. Nr. 606. 

Schleswig-Holſtein. Landeskunde von 
Schleswig-Holſtein, Helgoland u. 
der freien und Hanjeitadt Ham— 
burg von Dr. Raul Hambrud), Ab- 
teilungsvorfteher am Mujeum für 
Rölferkunde in Hamburg. Mit AbD., 
Plänen, Profilen und 1 Karte in 
vithographie. Nr. 563. 

Schlenfenbau. Kanal» u. Schleuſen⸗ 
bau von Megierungsbaumeiiter 
Otto Rappold in Etuttgart. Mit 
78 Abbildungen, Nr. 585. 

Schmalſpurbahnen (Kleins, Arbeits- 
u. Feldbahnen) v. Dipl.-Ing. Aug. 
Boshart in Nürnberg. Mit 99 Abs 
bildungen. Nr. 524. r 

Schmaroger und Schhmarosertum in 
der Tierwelt. Erſte Einführung in 
die tieriſche Schmarogerfunde von 
Dr. Frang v. Wagner, a.v. Prof. a. 
d. Univ, Graz. Mit 67 Abb. Nr. 151 

Schreiner⸗Arbeiten. Tiſchler⸗ Schrei⸗ 
ner⸗) Arbeiten l: Materialien, 
Handwerkszeuge, Mafchinen, Fin 
zelverbindungen, Fußböden, Fen— 
fter, enfterladen, Treppen, Aborte 
von Prof. €. Viehiweger, Ncchiteft 
in Köln. Mit 628 Fig. auf 75 Ta— 
feln. Nr. 502, 

Schuldrecht. Recht des Bürgerl. Ge- 
fesbuches. Zweites Buch: Schuld= 
redt. I. Abteilung: Allgemeine 
Lehren von Dr. Paul Dertmann, 
Prof. a.d. Univ. Erlangen. Nr. 323, 

— — 1. Abteilung: Die einzelnen 
Cchuldverhältnijie von Dr. Paul 
Dertmann, Profeſſor a. d. Unis 
verjität Erlangen. Nr. 824. 

Schule, die deutſche, im Auslande von 
Hand Amrhein, Ceminar- Übers» 
lehrer in Rheydt. Nr. 259, 

Schulhaus, Die Baukunſt bes Shul- 
hauſes von Prof. Dr.-Ing. Emit 
Vetterlein in Darmſtadt. I: Das 
Schulhaus. Mit 38 Abbild, II: Die 
Schulräume — Die Nebenanlagen, 
Mit 81 Abbild. Nr. 443 und 444. 

Schulpraxis. Methodik der Vollsichule 
von Dr. RN. Seyfert, Seminardirek- 
tor in Zſchopau. Nr. 50. 

Schweiß und Schneibverfahren, Das 
autogene, bon Ingenieur Hand 
Nieſe in Kiel. Mit 30 Fin. Nr, 499, 


Schwelz. Schweizerifhe Geſchichte 
bon Dr. R. Dändliker, Profeſſor an 
der Univerſität Zürich. Nr. 188. 

— Landeskunde ber Schweiz von 
Prof. Dr. H. Waljer in Bern, Mit 
16 Abb, und 1 Karte. Nr. 398, 

Schwimmanftalten, Bffentl, Bade: 
und Shwimmanftalten von Dr. 
Karl Wolff, Stadt-Oberbaurat in 
Hannover. Mit 50 Fig. Nr. 380. 

Seemacht, Die, in der deutſchen Ge- 
ſchichte von Wirkt. Admiralitätsrat 
Dr. Ernſt von Halle, Profeſſor an 
ber Univerjität Berlin. Nr. 370, 

Seerecht, Das deutſche, von Dr. Otto 
Brandis, Oberlandesgerichtsrat in 

amburg. I: Allgemeine Lehren; 
erfonen und Gaden des Gee- 
rechts, Mr. 386. 

— — II: Die einzelnen feerechtlichen 
Schuldverhältniſſe: Verträge des 
Geereht3 und auferveriragliche 
Haftung. Nr. 387. 

Ceifenfabritation, Die, die Eeifen: 
analyie und d. Kerzenfabrikation 
v. Dr. Karl Braun in Berlin. (Die 
Bette u, Öle II.) Mit 25 Abbilden. 

r. 336 


Semitifhe Spradwiffenihaft von 
Dr. ©. Brodelmann, Profeſſor an 
ber Univerf. Königsberg. Nr. 291. 

Serbokroatiſche Grammatik von Dr. 
Vladimir Corovic, Bibliothekar des 
bosn.eherzegow. Landesmujeums 
in Sarajevo (Bosnien). Nr. 638. 

Serbokroatiſches Leſebuch mit Glofiar 
bon Dr. Vladimir Gorovié, Biblio» 
thefar des bosnherzegow. Landess 
mujenmsi.Sarajevo (Bosn.). Nr.639. 

Serbokroatiſch⸗ deutſches Geſprüchsbuch 
von Dr, Vladimir Corovié, Biblio- 
thefar des bosn.herzegow. Landes— 
muſeums i.Sarajevo (Bosn.). Nr,640, 

Silikate. Induſtrie der Silikate, der 
künſtlichen Banfteine und Des 
Mörtels von Dr. Guſtav Rauter in 
Charlottenburg. I: Glas u. terami- 
ſche Induſtrie. M. 12 Taf. Nr. 233. 

— — II: Die Induſtrie der fünftlichen 
Bauiteine und des Mörteld. Mit 
12 Tafeln. Nr. 234. 

Simplicius Simpliciffimus von Hans 
Jatob Ehrijtoffel v, Grimmelshau- 
fen. In Ausivahl herausgeg. von 
Prof. ai Bobertag, Dozent an 
ber Univerfität Breslau, Nr. 138. 


Skandinavien, Lanbesfunde bon, 
(Schweden, Norwegen u. Düne: 
mark) von Heinrich Kerp, Kreis— 
fchulinfpeftor in Kreuzburg. Mit 
11 Abb. und 1 Karte. Nr. 202, 

Slavifche Literaturgeihichte von Dr. 
Joſef Karäſek in Wien, I: Altere 
Literatur bis zur Wiedergeburt, 
Nr. 277. 

— — II: Das 19. Zahrh. Nr. 278, 

Soziale Frage, Die Entwidlung der 
fozialen Frage von Profejior Dr, 
Ferdin. Tönnied. Nr. 353 

Sozialverfiherung von Prof. Dr. M- 
fred Maneg in Berlin. Nr. 267. 

Soziologie von Prof. Dr. Thomas 
Achelis in Bremen. Nr, 101, 

Spalt» und Schleimpilze. Eine Ein 
führung in ihre Kenntnis von Prof, 
Dr. Guſtav Lindau, Kuſtos am Kal, 
Botanischen Muſeum und Privat- 
bozent ber Botanif an der üni- 
verjität Berlin. Mit 11 Abbil- 
dungen. Nr. 642. 

Spanien, Spaniſche Geſchichte von 
Dr. Guſtav Dierds. Nr. 266. 

— Landeskunde ber — Halb⸗ 
inſel v. Dr. Fritz Regel, Prof. an 
ber Univ. Würzburg. Mit 8 ärt- 
chen und 8 Abbild. im Tert und 
1 Karte in Farbendruck. Nr. 235, 

Spaniſche Handelöforrefpondenz von 
Dr. Alfredo Nadal de Mariezcurs 
rena. Nr. 295. 

Spaniſche Literaturgeſchichte v. Dr. 
Rud. Beer, Wien. I. II. Nr.167, 168. 

Speicher, Induſtrielle und gewerb— 
lihe Bauten (Speicher, Lagerhäus 
fer u. Fabrifen) v. Architekt Heinr, 
Salzmann in Düfjeldorf. IT: Spei- 
Se NE it 123 Fig. 
Wr. 


Spinnerei. Tertilinduftrie I: Spins 
nerei und Zwirnerei von Prof. 
Mar Gürtler, Geh. Regierungsrat 
im Königl. Landesgewerbeamt zu 
Berlin. Mit 39 Figuren. Nr. 184, 

Spisenfabrifation. Tertilinduftrie 
Il: Weberei, Wirferei, Pofamen- 
tiererei, Spitzen- und Gardinens 
fabrifat, u. Filzfabrikation von 
Prof. Mar Gürtler, Geh. Regie— 
rungsrat im * Landesgewerbe— 
amt zu Berlin. Mit 29 Fig. Nr.185, 

Sportanlagen von Dr. phil, u. Ze 
Eduard Schmitt in Darmiftabt, 
Mit 78 Abbildungen, Nr. 684, 
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Epruhbihtung. Walther von ber 
Bonelweide mit Auswahl aus 
Minneſang und Spruchdichtung. 
Mit Anmerkgn. u. einem Wörter- 
buch v. Otto Güntter, Prof. a. d. 
Oberrealichule u. an der Technijchen 
Hochſchule in Stuttgart, Nr. 28. 
Etaatölehre, Allgemeine, von Dr. 
Hermann Rehm, Prof. a. d. Uni- 
verjität Straßburg i. © Nr. 358, 
Staatsrecht, Allgemeines, von Dr, 
Julius Hatichef, Prof. d. Rechte 
an ber Univerſität Göttingen. 
3 Bändchen. Nr. 415—417. 
Staatsrecht, Prenfifches, von Dr. Frig 
Stier-Somlo, Prof. a. d. Univerji- 
tät Bonn. 2 Teile. Nr. 298, 299, 
Stammesfunde, Deutihe, von Dr. 
Rudolf Muth, à. 0. Prof. a. d. Univ, 
Wien, M. 2 Rart. u. 2 Taf. Nr. 126. 
Statit von W. Hauber, Dipl.-Ing. 
I. Teil: Die Grundlehren der Sta- 
tif ftarrer Körper, Mit 82 Fig, 
Nr. 178. 


— — II. Teil: Angewandte Statik, 
Mit 61 Figuren. Nr. 179. 

— Graphiiche, mit bejond. Berüd- 
fichtig. der Einflußlinien von Kal. 
Oberlehrer Dipl.-Ing. Dtto Hentel 
in Rendsburg. 2 Teile, Mit 207 Fig. 
Nr. 603, 695, 

Eteinhauerarbeiten. Maurers und 
Steinhanerarbeiten von Prof, Dr, 
= und Dr.Ing. Eduard Schmitt 

n Darmitabt, 3 Bändchen. Mit 
vielen Abbildungen. Nr. 419—421. 

Gtellwerfe. Die Siraftitellwerfe der 
Eiſenbahnen von S. Scheibner, Kal. 
Oberbautat a, D, in Berlin. 2 Bänd- 
den. Mit 72 Abbild. Nr, 689/90. 

— Die mechanischen Stellwerfe der 
Eiſenbahnen von S. Scheibner, Ral. 
Oberbaurat a. D. in Berlin, 2 Bänd- 
hen. Mit 79 Abbild, Nr, 674 u. 688. 

Etenographie. Geſchichte der Steno— 
graphie von Dr, Arthur Meng in 
Königsberg i. Pr. Nr. 501. 

Etenographie n. d. Syitem v, F. X. 
Gabelsberger von Dr. Albert 
Schramm, Landesamtsajjejjor in 
Dresden. Nr. 246, 

— Die Rebeichrift des Gabelsberger: 
fhen Syſtems von Dr. Albert 
Schramm, Landesamtsaſſeſſor in 

Dresden, Nr. 868. 


Etenographie, Lehrbuch b. Vereln⸗ 
fachten Deutihen Gtenographie 
(Einig. + Snftem Stolze- Siren) 
nebſt Schlüſſel, Lejeftüden u. einem 
Anhang von Profeſſor Dr. Amiel, 
Oberlehrer des Kadettenkorps in 
Lichterfelde. Nr. 86. 

— Redeſchrift. Lehrbuch ber Rede- 
ſchrift d. Syſtewms Stolze⸗Schrey 
nebſt Kürzungsbeiſp., Leſeſtücken, 
Schlüſſel und einer Anleitung zur 
Eteigerung der ftenographiichen 
Sertigfeit von Heinrih Dröje, 
amti. bab. Landtagsitenograph in 
Karlsruhe (B.). Nr. 494. 

Etereochemie von Dr, ©. Wedekind. 
Prof. an der Univerfität Tübingen. 
Mit 34 Abbildungen, Nr, 201. 

Stereometrie von Dr. R. Glajer in 
Stuttgart, Mit 66 Figuren. 
Nr. 97, 

Sternſyſtem. Aftronomie. Größe, Ve- 
wegung t. Entfernung d. Himmels 
förper v. A. F. Möbius, neu bearb. 
v, Dr, Herm, Kobold, Prof. a. d. 
Univerf. Riel. II: Kometen, Me- 
teore u. das Gterniyitem. Mit 15 
Fig. u. 2 Sternlarten. Nr. 529, 

Stenerfyfteme des Auslandes, Die, 
v. Geh. Oberfinanzrat D. Schwarz 
in Berlin. Nr. 426, 

Stilfunde v. Prof. Karl Otto Hart 
mann in Stuttgart. Mit 7 Vollbild. 
u. 195 Tertilluftrationen, Nr. 80, 

Stöhiometrifche Anfgabenfammlung 
von Dr. Wilh. Bahrdt, Oberl. an 
b. Oberrealichule in Groß-Lichter- 
felbe. Mit ven Rejultaten. Nr. 452, 

Straßenbahnen von Dipl.-Ing. Mug. 
Voshart in Nürnberg. Mit 72 U 
bildungen. Nr. 559. 

Strategie von Löffler, Major im Kgl. 
Sächſ. Kriegsmin, i. Dresd. Nr.505. 

Ströme und Spannungen in Stark: 
ftromnegen v. Joſ. Herzog, Dipl.» 
Gleltroing. in Budapeit u. Clarence 
"Feldmann, Prof. d. Elektotechnit in 
Delft. Mit 68 Abb. Nr. 456. 

Südamerifa, Geſchichte Südamerikas 
von Dr. —— Lufft. I: Das 
ſpaniſche Südamerifa (Chile, Argen- 
tinien unb bie Heineren Staaten). 
Nr. 632, 

— — II: Das portugieflihe Eüb- 
amerila (Brafiiien). r, 072, 


—— Die deutſchen Kolonien 
: Das Südſeegebiet und Say 
ae Prof. Dr. K. Dove. M. 16 
Taf. m. 1 lith. Karte. Nr. 
Talmud, Die Entitehung bes Tal- 
muds von Dr. ©. Funk in Poslo- 
wih. Nr. 479. 

Talmudproben von Dr. ©. Funt in 
Boskowitz. Nr. 583. 

Techniſch⸗Chemiſche Analyje von Dr. 

. Lunge, Brof. a. d. Eidgenöji. 
Polytechn. Schule in Züri. Mit 
16 Abbildungen Mr. 195. 
Paie Rechnungen von Che- 
iter 9. Deegener. Mit 4 Figuren. 
Nr. 701. 

Techniſche Tabellen und Formeln von 
Dr.-Ing. W. Müller, Dipl.-Ing. 
am Sal. Materialprüfungsamt zu 
Groğ- Lichterfelde. Mit 106 Fi- 
guren, Nr. 579, 

Technisches Wörterbuch, enthaltend die 
wichtigiten Ausdrüde d, Maſchinen⸗ 
baues, Sciffbaues u. d. Elektro⸗ 
technik von Erich Krebs in Berlin. 

I. Teil: Dtſch⸗Engl. Nr. 395. 

— — II Teil: Engl.-Dtih. Nr. 396. 

— — IL Teil: Diſch⸗Franz. Nr. 453. 

— — IV, Zeil: Frang. Dti. Nr. 454, 

— Allgemeine chemiſche, v. 

Dr. Guft. Rauter in Charlottenburg. 
Nr. 113, 

Ali rar v. Geh. Hofrat Prof, 
A. Lüdicke in cip atti 
2 Bde. Nr. 340, 341 

Teerfarbitoffe, Die, mit bei, Berück⸗ 
one ber ſynthetiſch. Methoden v. 

r. Hand Bucherer, zrof. a. d. Kal. 
Techn. Hochichule, Dresd. Nr. 214. 

Zelegraphenrenht v. Poſtinſpektor Dr. 
jur. Alfred Wolde in Bonn. I: Ein- 
leitung. tiak Sage Entwidlung. 
Die Stellung d. deutich. Telegra- 
phenmwejens im öffentl. eig all 
gemeiner Teil. Nr. 509 

— — II: Die Stellung d. beutfc. Tele- 
graphenweſens im öffentl. Rechte, 
bejonderer Teil. Das Telegraphen- 
Strafreht. Rechtsverhältnis D. 
Telegraphie z. Publikum. Nr. 510. 

Telegraphie, Die elektriſche, v. Dr. 
2 pie Mit 19 Figuren. 


Teſtament. Die Entftchung des Alten 
Teſtaments v, Lic, Dr. W. Gtaerf, 
Prof. a. d. Univ, Jena. Nr, 272. 


Teitament. Die Entftehung des Neuen 
Teſtaments v. Prof Lie. Dr. Carl 
Clemen in Bonn. Nr. 285, 

— — I: Spinnerei und 

Zwirnerei v. Prof. Mar Sürtler, 

Geh. Rea.-Rat im Ral. Landesge— 

werbeamt, Berlin. W.Y Fig. Nr.184. 

Il: Weberei, ®irferei, Poſamen⸗ 

tiererei, Spitzen⸗ und Gardinens 

—— und Filzfabrikation 
Prof. M. Gürtler, Geh. Regie— 

— i. Rol. Landesgewerbe— 

amt zu Berlin. M. 29 Fig. Nr. 185, 

111: Wäſcherei, Bleiderei, Fürbe— 

rei und ihre — von Dr. 

Wilh. Maſſot, Prof. a. d. Preuß. 

höheren Fachſchule f. Tertilindujir. 

in Krefeld. Mit 28 Fig. Nr. 186. 

aa pp a UnterfurhungSmethos 

den von Dr. Wilhelm Majjot, Bros 
[eilor an ber Färberei- u. Appre- 

tichule Krefeld. I: Die Mitro- 
ſtopie der Tertilmaterialien. Mit 
92 Figuren, Nr. 673. 

Thermodynamik (Technijhe Wärme— 
lebre) v. K. Walther u. M. Röttin⸗ 
ger, Dipl.-Ing. M. 54 Fig. Nr. 242. 

Thermodynamit (Techniihe Wärme— 
lehre). Die thermobynamiiden 
Grundlagen ber Wärmelraft- und 
Kältemaſchinen von M, Nöttinger, 
Dipl.Ing. in Mannheim, Wr. 2. 

Thüringiſche Geſchichte vd. Dr. Ernit 
Devrient in Leipzig. Nr. 352. 

Tierbiologie. Abriß der Biologie der 
Tiere v. Dr. Heinrich Simroth, 
Prof. a. d. Univ. Leipzig. I: Ent: 
jtehung u. Weiterbildung ber Tier- 
welt, — Beziehungen zur organ. 
Natur. Mit 34 Abbild. Nr. 131. 

— — II: Beziehungen der Tiere zur 
organischen Natur. Mit 35 Abbild. 
Nr, 654, 

Tiere, Entwicklungsgeſchichte der, von 
Dr. Johs. Meijenheimer, Brof. der 
Zoologie a. d. Univerjität Jena. 
I: Furchung, Brimitivanlagen, 
Zarven, Formbildung, Embryonal- 
Hüllen. Mit 48 Fig. Nr. 378, 

— — II: Organbildung. Mit 46 Fi- 
guren. Nr. 379, 

Ures ographie v. Dr, Arnold Jacobi, 

rofeſſor der Boologie a. b. a 
75 emie zu Tharandt. 
Karten, Nr, 218, 


Tierfunde von Dr. Franz v. Wagner, | Ungarn. Landeskunde von Oſterreich⸗ 


Prof. a. d. Univerjität Graz. Mit 
78 Abbildungen. Nr. 60. 

Tierreich, Das, I: Säugetiere v. Ober: 
jtudienr. Prof. Dr. Kurt Lampert, 
Vorft. d. Kal. Naturalienlabinetts 
in Stuttgart. M. 15 Abb. Nr. 282. 

— III: Reptilien und Amphibien von 
Dr. Franz Werner, Prof. a.d. Univ, 
Wien. it 48 Abb. Nr. 383, 

— IV: Fifhe von Prof. Dr. Mar 
Rauther in Neapel, Nr. 356. 

— V: Snfelten von Dr. J. Groß in 
Neapel (Stazione Zoologica), Mit 
56 Abbildungen. Nr. 594. 

— VI: Die wirbellofen Tiere von Dr. 
Ludw. Böhmin, Prof. d. Bool. a. d. 
Univ, Graz. I: Urtiere, Schwänme, 
Nefleltiere, NRippenaquallen und 
Würmer Mit 74 Fig. Nr. 439. 

— — II: Krebſe, Spinnentiere, Tau- 
fendfüßer, Weichtiere, Moostier- 
hen, Armfüher, Stachelhäuter und 
Manteltiere, M. 97 Fia. Nr. 440. 

ad gg Allgemeine und fpe- 
zielle, von Dr. Paul Rippert in 
Eſſen. Nr. 228. 

Tiſchler⸗(Schreiner⸗) Arbeiten I: Ma- 
terialien, Handwerföjeuge, Mas 
ſchinen, Einzelverbindungen, Pith- 
böden, Fenſter, Fenſterladen, Trep- 
pen, Aborte von Prof. E. Vieh— 
weger, Architekt in Köln. Mit 628 
Figuren auf 75 Tafeln. Nr. 502, 

Togo. Die deutichen Kolonien I: Togo 
und Kamerun von Prof. Dr. Karl 
Dove. Mit 16 Tafeln und einer 
lithographiichen Starte. Nr. 441. 

Toritologiihe Chemie von Privat- 
dozent Dr. €. Mannheim in Bonn, 
Mit 6 Abbildungen. Nr. 465. 

Trigonometrie, Ebene und ſphäriſche, 
von ®rof. Dr. Gerh. Hejlenberg 
in Breslau. Mit 70 Fig. Nr. 99. 

Tropenhygiene v. Medizinalrat Prof. 
Dr. Nöcht, Direktor des Inſtituts 
für Schiffs- und Tropenfrant- 
beiten in Hamburg. Nr. 369. 

Truft. Nartell und Truft von Dr. ©. 
Tichterichty in Düſſeldorf. Nr. 522, 

Turnen, Das deutfche, v. Dr. Rudolf 
Gaſch, Prof. a. König Georg-⸗Gymn. 
in Dresden. Mit 87 Abb. Nr. 628, 

Turnkunſt, Geſchichte — Dr. Ru⸗ 


dolf Gaſch, Brof. a. König Georg- 
Gymnaſium in Dresden, Mit 17 Ab⸗ 
bildungen. Ny, 504, 
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Ungarn von Dr. Wfred Grund, 
Prof. an der Univerjität Prag, Mit 
10 Zertilluftr. u. 1 Rarie. Nr, 244, 


‚Ungarifde Literatur, Geſchichte der, 


von Prof. Dr. Ludivig Katona und 
Dr. Franz Szinnyei, beide an ber 
Univerjität Budapeſt Nr. 550. 

Ungarifrhe Spradlehre v. Dr. Zoſef 
Szinnpei, o. d. Prof, an der Uni— 
verjität Budapeft. Nr. 595. 

Ungarifches Leſebuch mit Gloſſar von 
Dr. Wilhelm Tolnat, Profeſſor an der 
ftaatlihen Bürgerfchullehrerinnen- 
Bildungsanftalt in Budapeft. Nr. 694. 

Unterrichtswefen. Geſchichte d. dents 
ſchen Unterrichtöwefens von Prof. 
Dr. Friedrid) Seiler, Direktor des 
Sol. Gymnaſiums zu Quau. 
I. Teil: Bon Anfang an bis zum 
Ende d. 18. Jahrh. Nr. 275. 

— — IL Teil: Vom Beginn deg 
19. Jahrhunderts bis auf bie 
Gegenwart, Nr. 276. 

— Das höhere und mittlere Unter- 
richtöwejen in Deutichland von 
Schulrat Prof. Dr. Jakob Wyd- 
gram in Lühbed, Nr, 644. 

Unteriuchungsmethoden A r⸗ 
chemiſche, von Brofeffor . Emil 
Haſelhoff, Vorſteher der landiwirt- 
Ichaftlihen Verſuchsſtation in Mar 
burg in Helfen. Nr. 470, 

Urgeſchichte der Menſchheit von Dr. 
Morig Hoernes, Profeſſor an der 
Univ. Wien, Mit 85 Abb. Nr, 42, 

Urheberrecht, Das, an Werten ber 
Yiteratur und der Tonfunit, das 
Verlagsrecht und das Urheberrecht 
an Werten d bildenden Künſte u. 
Photographie v. Staatsanw. Dr. J. 
Schlittgen in Chemnit. Nr, 361. 

Urheberrecht, Das deutfhe, an litera- 
riichen, künſtleriſchen u. gewerbl. 
Sıchöpfungen, mit bejonderer Ve- 
rüdjichtigung der internationalen 
Verträge von Dr. Guſtav Rauter, 
Patentanwalt in Charlottenburg. 
Nr. 263. 

Urzeit, Kultur der Urzeit von Dr. 
Mori Hoernes, o, b. Prof. an ber 
Univ, Wien. 3 Bändd). I: Stein- 
zeit. Mit 40 Bildergrupp. Nr. 564. 

— — II: Bronzezeit. Mit 36 Bilder- 
gruppen. Nr. 565. 

— — IH: Eijenzeit, Mit 35 Bilder: 
gruppen. Nr, 566. 


Veltoranalyfi3 von Dr. Siegfr. Balen- 
tiner, Prof, an ber Bergalabemie 
in Clausthal. Mit 16 Fig. Nr. 354. 


Benezuela. Die Cordillerenftaaten 
von Dr. Wilhelm Gievers, Prof. 
an ber Iniverjität®iehen II: Ecua- 
dor, Colombia u. Venezuela, Mit 
16 Taf. u. 1 lithogr. Karte. Nr. 653. 


Veranfchlagen, Das, im Goban, 
Kurzgefaßtes Handbuch üb, d. We- 
fen d. Koſtenanſchlags v. Architekt 
Emil Beutinger, Aſſiſtent an der 
Techniſchen Hochſchule in Darm- 
ftabt. Mit vielen Fig. Nr. 385. 


Vereinigte Staaten. Landeskunde der 
Vereinigten Staaten von Nord: 
amerita von Profeſſor Heinrich 

iicher, Oberlehrer am Luijenftädt, 

ealgymnaſium in Berlin. I. Teil: 
Mit 22 Karten und Figuren im 
Tert und 14 Tafeln. Nr. 381. 


— — II Teil: Mit 3 Karten im Tert, 
17 Tafeln u. 1 lith. Karte. Nr. 382. 


Bernil. Die Gedichte des P. Vergilius 
Maro. In Auswahl mit einer Cin- 
leitung u. Anmerkungen herausgeg. 
bon Dr. Julius Biehen. I: Cin- 
leitung und Aeneis. Nr. 497. 


Bermeffungstunde von Dipl.-Ing. 
B. Werfmeiiter, Oberlehrer an der 
Raif. Techn. Schule in Straßburg 
i € I: Feldmeſſen und Nivel 
Tieren. Mit 146 Abb, Nr, 468, 


— — II: Der Theobolit. Trigono- 
metriiche u. barometr, Höhenmef- 
fung. Tachymetrie. Mit 109 Ab- 
bildungen. Nr. 469, 


VerfiherungSmathematit von Dr. 
Alfred Loewy, Profeſſor an ber 
Univerfität Freiburg i. Y. Nr. 180, 


Berficherungdwefen, Das, von Dr. iur. 
Paul Moldenhauer, Brofejior der 
Verjicherungswillenichaft an der 
Handelshodhichule Köln. I: Allg 
meine Berficherungslehre. Nr, 262, 


— — II: Die einzelnen Verficherungs- 
zweige. Nr, 636. 


Bölkerkunde v, Dr, Mihael Haber- 
landt, t. u. f. Kuſtos d. ethnogr. 
Sammlung b. naturhijt. Hofmu— 
feums u, Privatdozent a. d. Univ, 
Wien. Mit 56 Abbild, Nr. 73, 
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Böllernamen, Länber⸗ u. Völker⸗ 
namen von Dr, Rudolf Kleinpaul 
in Leipzig. Nr. 478. 
Bolksbibliothelen (Bücher u. Lefe- 
Hallen), ihre Einrichtung u, Ver- 
waltung b. Emil Jaeſchke, Stadt- 
bibliothefar in Elberfeld. Nr. 332. 
Volkslied, Das deutſche, ausgewählt 
und erläutert von Prof. Dr. Jul. 
Sahr. 2 Bändchen. Nr. 25, 132. 
Boltswirtfchaftölehre von Dr. Carl 
Johs. Fuchs, Profeſſor an ber 
Univerjität Tübingen. Nr. 133, 
Boltöwirtichaftspolitif v. Präſident 
Dr.R.vand. Borght, Berlin, Nr.177, 
Waffen, Die blanten, und die Schutz⸗ 
waffen, ihre Entwidlung von ber 
Beitder Landsknechte biszur Gegen- 
wart m.bejonderer Berüdjichtigung 
der Waffen in Deutichland, fter 
reih-Ungarn und Frankreich von 
W. Gohlke, Feuerwerks-Major a. D. 
in Berlin-Gteglit. Mit 115 Ab- 
bildungen. Nr, 631. 
Wahricheinlichleitrerhnung von Dr. 
Frang Gad, Profeſſor am Eberhard» 
Ludwigs⸗Gymnaſium in Stuttgart. 
Mit 15 Fig. im Tert. Nr. 508, 
Walded, Landeskunde ded Grofiher- 
zogtums Heffen, der Proving Hef- 
fen Naffau und des Fürftentums 
Walded von Profeſſor Dr. Georg 
Greim in Darmftabt. Mit 13 Ab» 
bildungen und 1 Karte. Nr. 376. 
Waltharilied, Das, im Versmaße ber 
Urfchrift überjegt u. erläutert von 
Prof. Dr. H. Althof, Oberlehrer am 
Nealgpmnaj. in Weimar. Nr. 46. 
Walther von der Vogelweide, mit 
Auswahl a. Minnefang u. Sprud)- 
bichtung. Mit Anmerkan. u. einem 
Wörterbuch v. Otto Güntter, Prof., 
a. db, Oberrealichule und an ber 
Techn. Hodjich. in Stuttgart. Nr.23. 
Walzwerke. Die, Einrichtung und Be: 
trieb, Bon Dipl.-Ing. U. Holver- 
icheid, Oberlehrer a. db. Rol. Ma- 
Ichinenbau- u. Hüttenfchule in Duis- 
burg. Mit 151 Abbild. Nr. 580, 
Warenhäufer, Geſchäfts⸗ u, Waren- 
hänfer von Hand Schliepmann, 
Königl. Baurat in Berlin. I: Vom 
Laden zum „Grand Magasin“. Mit 
23 Abbildungen. Nr. 655, 
— — II: Die meitere Entwidelung 
ber Kaufhäuſer. Mit 39 Abbil- 
bungen. Wr. 656, 


Warenkunde von Dr. Karl Hallad, 
Prof. u, Leiter der T. t. Handels- 
alabemie in Graz. I. Teil: Unorga- 
niſche Waren. M. 40 Abb. Nr. 222. 

— — II Teil: Organiihe Waren. 
Mit 36 Abbildungen. Nr. 223. 

Warenzeichenredt, Dad. Nad) bem 
Geſetz 3. Schutz d. Warenbezeid)- 
nungen v. 12. Mai 1894. Bon Reg.» 
Rat F. Neuberg, Mitglied des Kaiſ. 
Batentamts zu Berlin. Nr. 360. 

Wärme, eoretifche Phnfit IL. T.: 
Licht u. Wärme, Von Dr. Gujtav 
Jäger, Prof. a. db. Techn. Hochichule 
Wien. Mit 47 Abbildan. Nr. 77. 

Wärmelraftmafchinen. Die thermo". 
dbynamifchen Grundlagen der 
Wärmelraft u. Kältemaſchinen 
von M. Nöttinger, Diplom⸗Ing. 


in Mannheim. it 73 Fig. Nr. 2. 
Wärmelehre, Techniiche, ermody⸗ 
namit) v. K. Walther u. M. Röttin- 


ner, Dipl.-Ing, Mit 54 Figuren. 
Nr. 242 


Wäſcherei. Tertilinbuftrie III: Wär 
fcherei, Bleicherei, Yärberei und 
ihre Hilfsitoffe von Dr. Wif, 
Mafiot, Prof. an der Preuß. Höh. 
Fachſchule für Tertilinduftrie in 
Krefeld. Mit 28 Figuren. Nr. 186. 

Waſſer, Das, und feine Verwendung 
in Induſtrie und Gewerbe v. Dr, 
Ernjt Leher, Dipl.-Ing. in Saal- 
feld. Mit 15 Abbildungen. Nr. 261. 

Waffer und Abwäfler. Ihre Zufam- 
menſetzung, Beurteilung u. Unter- 
ung v. Prof. Dr. Emil Hajel- 
hoff, Borft. d. landwirtſch. Ver- 
——“ in Marburg in Heſſen. 


r. 473. 

Wafferinftallationen. Gas⸗und Waſ⸗ 
ſerinſtallationen mit Einſchluß ber 
Abortanlagen v. Prof. Dr. phil. u. 
Dr.-Ing. Eduard Schmitt in Darm- 
ftabt. Mit 119 Abbild. Nr. 412, 

Waſſerkraftanlagen von TH. Rümelin, 
Negierungsbaumeifter a. D., Ober- 
ingenieur in Dresden. I: Beichrei» 
bung. Mit 66 Figuren. Nr. 665. 

— — II: Gewinnung der Waſſerkraft. 
Mit 35 Figuren. Nr. 666. = 

it 


— — Ill: Bau und Betrieb. 
56 Figuren. Nr. 667. 
Wafferturbinen, Die, von Dipl.-Ing. 
W. Goll in Berlin. I: Allgemeines. 
Die Freiftrahlturbinen. Mit 113 
Mbbildungen. Nr. 541. 
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Waſſerturbinen, Die, von Diplom.Ing. 
P. Holl in Berlin, I: Die Aber 
drudturbinen. Die Wajjerfraftans 
lagen. Mit 102 Abbild, Nr. 542. 


Wafferverforgung der Ortichaften v. 
Dr.-Ing. Robert Weyrauch, Prof. 
an der Hal. Techniichen Hochichule 
Stuttgart. Mit 85 Fig. Nr. 5. 


Weberei, Tertilinduftrie II: Weberei, 
Wirferei, Bofamentiererei, Spits 
en» u. Gardinenfabrifation und 
ilzfabrilation von Prof. Mar 
Sürtler, Geh. Regierungsrat im 
Königl. Landesaewerbeamt zu 
Berlin. Mit 29 Figuren. Nr. 185. 
Werhfelftromerzenger von Ing. Karl 
Pichelmayer, Prof. an ber I. f. 
Technischen Hochſchule in Wien. 
Mit 40 Figuren. Nr. 547. 


Wechſelweſen, Das, v. Rechtsanw. Dr. 
Rudolf Mothes in Leipzig. Nr. 103. 


Wehrverfaſſung, Deutiche, von Geh. 
Kriegsrat Karl Endreg, vortr. Rati. 
Kriegsminift. i. München. Nr, 401, 


Werkzeugmafhinen für Holzbear— 
beitung, Die, von Ing. Profeſſor 
Hermann Wilda in Bremen. Mit 
125 Abbildungen. Nr. 582. 


Werkzeugmaſchinen für Metallbear- 
beitung, Die, von Ang. Prof. Hers 
mann Wilda in Bremen. I: Die 
Mechanismen der Werkzeugmaſchi— 
nen. Die Drehbänte, Die Fräs— 
majchinen. Mit 319 Abb. Nr. 561. 


— — II: Die Bohr und Schleif— 
majchinen, Die Hobel, Shaping- 
u. Gtoßmajchinen. Die Gügen 
u. Scheren. Antrieb u. Kraft- 
bedarf, Mit 206 Abbild, Nr, 562. 


Weitpreufen. Landeskunde der Pro: 
ving Weſtpreußen von Frig Braun, 
Oberlehrer am Sal. Gymnaſium in 
Graudenz. Mit 16 Tafeln, 7 Tert- 
tarten u. 1 lith. arte, Nr. 570, 


Wettbewerb, Der unlautere, bon 
Rechtsanwalt Dr. Martin Wajier- 
mann in hamburg. I: Generalklau- 
iel, Reklameauswüchſe, Ausver— 
laufsweſen, Angeſtelltenbeſtechung. 
Nr. 339, 

— — II: wa re i Firmen- 

e 


und Namenmißbraud, Verrat von 
men Ausländerſchutz. 
fe e 


Wirbellofe Tiere, Das Tierreich VI: 
Die wirbeilofen Tiere von Dr. 
Ludwig Böhmig, Prof. d. Zoologie 
an ber Univ. Graz I: Urtiere, 
Schwämme, Neſſeltiere, Rippen- 
quallen u. Würmer. Mit 74 Fig. 
Nr. 439, 

— — II: Krebſe, Spinnentiere, Tau- 
fendfüßer, Weic)tiere, Moostier- 

en, Armfüßer, Stachelhäuter u. 
anteltiere Mit 97 Fig. Nr. 440, 

Wirferei, Tertilinduftrie II: Webe- 
rei, Wirferei, Poſamentiererei, 
Spiten- u. Gardinenfabritation 
und Filzfabrifation von Prof. Mar 
Sürtler, Geh. Regierungsrat im 
Könial. Landesgewerbeamt zu 
Berlin. Mit 29 Figuren. Nr. 185. 

Wirtſcha ftlichen Verbände, Die, v. Dr. 
Leo Müffelmann in Rojtod. Nr.586. 

Wirtihaftöpflege. Kommunale Wirt: 
haftöpflege von Dr. Alfons Niek, 

agiftratsaff. in Berlin, Nr. 534. 
— Die, v. Dr. Q. Pohle, 
rof, der Staatswiſſenſchaften zu 
Franffurta.M. I: Das Wohnungs- 
weſen i. d. modern. Stadt, Nr. 495, 

— — II: Die ftäbtifhe Wohnungs 
und Bodenpolitif, Nr. 496, 

Wolfram von Eſchenbach. Hartmann 
v. Aue, Wolfram v. Eſchenbach 
und Gottfried von Straßburg. 
Auswahl aus dem höf. Epos mit 
Anmerkungen und Wörterbuch von 
Dr K. Marold, Prof. am Königl. 
Sriedrichsfollegium zu Königse 
berg i Pr. Nr. 22. 

Wörterbud nach der nenen beutfchen 
Nechtſchreibung von Dr. Heinrid) 
Klenz. Nr. 200. 

— Dentfches, von Dr. Rihard Loewe 
in Berlin. Nr. 64. 

— Terhnifches, enthaltend die wichtig. 
ften Ausdrüde des Maichinenbaues, 
Schiffbaues und der Elektrotechnik 
von Erich Krebs in Berlin. I. Teil: 
Deutſch⸗Engliſch. Nr. 395. 

— — IL. Teil: Engl.-Dtich. Nr. 396, 

— — II Teil: Diich.- Franz. Nr. 453, 

— — IV. Teil: Franz.-Diicd). Nr. 454. 

Württemberg. Württembergifche Ge- 
fhichte v. Dr. Karl Weller, Prof, 
am Karlsgymnaſium in Stuttgart. 
Nr, 462, 
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Württemberg, Landeslunde bdeg 
Königreihd Württemberg von 
Dr. &. Hajjert, Profeſſor der Geo— 
graphie an der Handelshodhichule 
in Köln, Mit 16 Vollbildern u. 
1 Karte. Nr. 157. 

Beirhenfchule von Prof. M. Kimmich 
in Um. Mit 18 Tafeln in Tons, 
Farben- und Golbdbrud und 200 
Voll- und Tertbildern, Nr. 39. 

Zeidinen, Geometriſches, von 9. 
Veder, Architekt und Lehrer an ber 
Baugewerfichule in Magdeburg, 
neu bearbeitet von Prof. J. Bons 
derlinn, Direltor der königl. Yau- 
gewerlichule zu Münſter. Mit 290 
Fig. u, 23 Taf. im Tert. Nr. 58, 

Zeitungsweſen, Das deutſche, von Dr. 
R. Brunhuber, Köln a. Rh. Nr. 400, 

Zeitungsweſen, Das moderne, (Syſtt 
d. Zeitungslehre) von Dr. Rober” 
Brunhuber in Köln a. Rh. Nr. 320, 

Beitungsweien, Allgemeine Geſchichte 
des, von Dr. Ludwig Salomon 
in Jena. Nr. 351. 

Bellenlehre und Anatomie der Pflans 
zen von Prof. Dr. H. Miehe in 
Leipzig. Mit 79 Abbild. Nr, 556, 

ZentralsBerfpeltive von Architekt 
Hand Freyberger, neu bearbeitet 
von Profeſſor FJ. Vonderlinn, Di- 
reftor der Königl. Baugemwerkichule 
in Münſter i. Weſtf. Mit 132 Fig. 
Nr. 57. 

Zimmerarbeiten von Carl Opitz, Ober- 
lehrer an der Kaiſ. Techn. Schule in 
Straßburg i. ©. I: Allgemeines, 
DBallenlagen, Zwijchendeden und 
Dedenbildungen, hölz. Fußböden, 


achwerlswände, Hänger und 
prengwerke. Mit 169 Ab— 
bildungen. Nr. 489. 


— — II: Dächer, Wandbefleidungen, 
Simsichalungen, Blod-, Bohlen— 
und Bretterwände, Zäune, Türen, 
Tore, Tribünen und Baugeriüfte, 
Mit 167 Abbildungen. Nr. 490, 

Zivilprozeßrecht, Deutfched, von Prof. 
Dr. Wilhelm Kiih in Straßburg 
i. & 3 Bände Ne 423—430. 

Zoologie, Geſchichte der, von Prof, 
Dr. Rub. Burdharbt. Nr. 357, 

Zündwaren von Direftor Dr. Alfons 
Bujard, Vorft. des Stäbt, Chem. 
Laboratoriums Stuttgart, Nr, 109, 


Zwangsverſteigernug, Die, tnd bie Swienerel zen tilinduſtrie t: ee 
Peesihmar, Oberia von Dr. F. nerei und Bwirnerei von Prof. 
ſchmar, Râ— —— * Gürtler, Geh. Regierungsrat 

in Dresden. Nr, 523 öniglichen Landesgewwerbeamt 
F Berlin, Mit 39 Fig. Nr, 184, 
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In unjerm Berlag erichien ſoeben: 


(Hoethes Wilhelm Meiſter 


und die Entwicklung 
des modernen Lebensideals 
Von Max Wundt 


Profeſſor an der Univerſität Straßburg 


reis M. 8.— in Leinwand gebunden M. 8.80 





Aus der Einleitung: 


AS Goethe am Ausgang feines Lebens bemüht war, den Ertrag feines ges 
ſamten Dafeins in die Scheuern zu jammeln, wohl fid bewußt, daß der Wert feiner 
Zebensarbeit nicht in dem oder jenem Werte, fondern in dem Bilde, das fie von 
ber Summe feiner Eriftenz biete, bejchlojjen liege, da find e3 drei Werte, die ihn 
nad) dem Zeugnis feiner Briefe und Tagebücher vor allem beichäftigen und bie 
er vor andern zum Abſchluß zu bringen wünjcht, feine biographiichen Aufzeid)- 
nungen, Fauſt und Wilhelm Meifter. Sollten jene den äußeren Rahmen feines 
Lebens umjchreiben, jo meinte er in diefen deffen inneren Gehalt am vollitänbigften 
niedergelegt zu haben. 

Dieſe Stellung des Fauft zu Goethes Leben ift feit langem anerkannt. Dem 
Schweiterwerfe aber widerfuhr feine gleiche Gunft. Ein äfthetifches, an einfeitigen 
Vorausſetzungen orientiertes Urteil ließ die fpäteren Partien in einem ungünftigen 
Lichte ericheinen. Dazu fam, daß die ältefte Geftalt des Romans biz vor furzem 
fo gut wie unbefannt war, da nur wenige, nicht immer deutliche Nachrichten über 
die neunziger Jahre zurüdreichten, die twohl Iuftigen Konftruftionen, aber feinen 
feiten Bau einen Grund boten. Erft feit dieje frühfte Faſſung, wie fie Goethe vor der 
italienischen Reife niedergefchrieben hatte, Wilhelm Meifters theatralifche 
Sendung, im Jahre 1910 zum größten Teil wiedergefunden und 1911 veröffent- 
licht ift, läßt fidh die Arbeit am Wilhelm Meifter bis mindeftens in die eriten 
Weimarer Jahre zurücdverfolgen, und da fie wenige Jahre vor Goethes Tode 
beendet wurde, jo umſpannt aud fie alle wefentlichen Epochen feines Lebens. 

In Goethes Werf erwacht der moderne Geiſt wahrhaft zur Beſinnung über 
fein eigenes Wefen; und fein Bild ift umfo treuer, je reiner und umfaffender bie 
Dichtung den Geift ihres Schöpfers ausfpricht. M Spiegel feiner Beit und ihres 
Wandels fteht daher Wilhelm Meifter allen anderen Werten Goethes weit 
voran, beſitzt dod) das Epos feinem Wefen nad) die ftärkite Tendenz auf die Fülle 
bes realen Lebens, So beſtimmt fidh die gejchichtliche Bedeutung dieſes Romans, 
Er allein läßt die Entftehung des modernen Lebensideals wahrhaft erfennen, beider 
Entwidlung tit aufs engfte ineinander gefchlungen, 
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